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Energia per il pianeta Terra 

Questo numero speciale si occupa dei fabbisogni energetici dell' umanità 
e delle soluzioni tecnologiche che consentono di soddisfarli rispettando 
V ambiente in cui viviamo così da poter guardare con fiducia al futuro 



di Ged R. Davis 



Già quattrocento mi Li anni prima 
di Cristo il fuoco veniva acceso 
nelle caverne dell'uomo di Pe- 
chino. Venerato come una divinità e alla 
base di un gran numero di miti, il fuoco 
è essenziale per tutte le tecnologie su cui 
si fondano le società civilizzate. Le mac- 
chine alimentate da combustibili fossili 
hanno sostituito i muscoli deiruomo e 
degli animali, imprimendo una rapida 
accelerazione alla crescita delle società 
industrializzate. Oggi le città, i comples- 
si industriali e le reti di trasporto non 
potrebbero funzionare senza regolari 
forniture di energia. 

Con un numero ancora ridotto di es- 
seri umani e bisogni energetici limitati 
alla cottura dei cibi e al riscaldamento, 
l'energia poteva essere sfruttata senza 
gravi danni all'atmosfera, all'idrosfera e 
alla geosfera. Ora, moltiplicato dalla 
crescita della popolazione, il consumo di 
energia è diventato un fattore potenzial- 
mente distruttivo: localmente, perché le 
emissioni inquinano l'aria, l'acqua e il 



Il Sole è la sorgente da cui deriva quasi tutta 
l'energia che viene utilizzata sulla Terra. E 
la «forza motrice» della fotosintesi, il pro- 
cesso che trasforma l'energia radiante stila- 
re in energia chimica consentendo la vita 
delle piante e quindi anche quella delle for- 
me animali. La fotosintesi è inoltre respon- 
sabile della formazione dei combustibili fos- 
sili. La nostra stella fornisce anche energìa 
che può essere sfruttata direttamente op- 
pure come energia idroelettrica ed eolica. 



suolo, e a livello globale poiché vi è la 
possibilità cbe l'uso dell'energia faccia 
aumentare l'effetto serra. Questo è il di- 
lemma; se saranno usate in modo corret- 
to, le tecnologie per la produzione di 
energia potranno servire a diffondere il 
benessere materiale in tutto il pianeta: 
se invece si manterranno le tendenze at- 
tuali, le stesse tecnologie potranno por- 
tare al degrado ambientale e a un'esi- 
stenza misera e incerta per l'umanità. 

Uno dei temi di fondo di questo nu- 
mero speciale di «Le Scienze» è proprio 
questo: come possiamo assicurarci ener- 
gia in quantità sufficiente senza rendere 
inabitabile il nostro pianeta? Le preoc- 
cupazioni ambientali non sono una no- 
vità, ma ora siamo in grado di meglio 
comprendere ciò che avviene sul nostro 
pianeta, avendo ormai acquisito la capa- 
cità di misurare concentrazioni sempre 
più piccole di inquinanti e di determinar- 
ne gli effetti per gli esseri umani e per la 
Terra nel suo complesso. Siamo giunti a 
renderci conto che l'aumento della po- 
polazione e i crescenti bisogni che si ac- 
compagnano al fenomeno stanno sotto- 
ponendo il pianeta a una trasformazione 
di entità paragonabile a quella provocata 
da imponenti forze geologiche. 

Per cogliere le dimensioni del proble- 
ma, è utile capire da dove proviene 
l'energia e come viene impiegata nella 
nostra vita quotidiana. Quasi tutta l'e- 
nergia disponibile può essere fatta risa- 
lire o al Sole (combustìbili fossili, bio- 
massa, vento e radiazione incidente) o ai 
processi di evoluzione cosmica che han- 
no preceduto la nascita del sistema sci- 



lare (energia nucleare). Quantità meno 
significative derivano dai moti lunari 
(energia delle maree) e dall'interno della 
Terra (energia geotermica). 

Se si potesse sfruttare anche solo una 
piccola porzione della radiazione solare 
che colpisce la superficie terrestre ogni 
anno, equivalente a 178 000 terawatt- 
-anno (ossia circa 15 000 volte l'attuale 
consumo mondiale di energia), i nostri 
problemi energetici sarebbero risolti. Di 
quella quantità, però, il 30 per cento vie- 
ne riflesso nello spazio e il 50 per cento 
è assorbito, trasformato in calore e re ir- 
raggiato, mentre il restante 20 per cento 
dà origine al ciclo dell'acqua. Solo una 
piccolissima frazione (0,06 per cento) 
della radiazione solare avvia il processo 
di fotosintesi, da cui in definitiva deriva- 
no tutte le forme di vita e i combustibili 
fossili. Le fonti rinnovabili (tra cui l'e- 
nergia idroelettrica e quella da biomas- 
sa) coprono il 18 per cento del fabbiso- 
gno mondiale; il nucleare il 4 per cento: 
il restante è dato dai combustibili fossili. 

Ben pochi si curano di sapere da dove 
provengano le nostre forniture di ener- 
gia, se non quando queste si interrom- 
pono, ma quasi tutti ci preoccupiamo dei 
servizi energetici, che vanno dal soddi- 
sfacimento dei bisogni basilari comuni 
come cottura dei cibi, riscaldamento e 
illuminazione ai molti elementi che fan- 
no ormai parte della società moderna: 
motori, elettrodomestici, mobilità a va- 
sto raggio e la varietà dei processi in- 
industriaii. Dato che il mondo non può 
funzionare senza regolari approvvigio- 
namenti energetici, un rilevante setto- 
re dell'economia globale è interamen- 
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La trasformazione dell'energia richiede una catena di eventi. L'e- 
nergia primaria può essere, per esempio, rappresentata da un com- 
bustibile fossile, che viene estratto da un deposito sedimentario. 
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Dopo aver subito una trasformazione diventa energia distribuita, 
disponìbile per il consumatore, il quale la converte in forme utili e 
infine in servizi energetici, che costituiscono l'uso finale richiesto. 



te dedicato a garantire questi servizi. 

Per illuminare una stanza, per esem- 
pio, non basta premere un interruttore; 
quell'atto è solo l'ultimo di una lunga 
catena di processi di trasformazione di 
risorse energetiche come il petrolio greg- 
gio, il gas naturale e il carbone. 

Inoltre il fatto che i combustibili fossili 
siano distribuiti in modo disomogeneo 
nel mondo rende necessario un intenso 
commercio su scala mondiate: circa il 44 
per cento del petrolio, il 14 per cento del 
gas e 1*11 per cento del carbone consu- 
mati sono soggetti a commercio interna- 
zionale. I! gas naturale viene trasportato 
via terra attraverso un milione di chilo- 



metri di gasdotti e il petrolio attraverso 
400 000 chilometri dì oleodotti, senza te- 
ner conto dei sistemi di distribuzione lo- 
cali. Circa 2600 petroliere solcano gli 
oceani trasportando petrolio greggio e 
altre 65 navi cisterna trasportano in tutto 
il mondo gas naturale liquefatto. 

Il risultato di questa domanda globale 
è che le riserve di combustibili fossili 
vengono depauperate a una velocità 
100 000 volte superiore a quella con cui 
si formano. La quota del carbone nel 
consumo mondiale di energia ha già rag- 
giunto il suo massimo: ne! 1920, il car- 
bone contribuiva per più del 70 per cento 
ai consumi di combustibili, mentre oggi 



soddisfa solo il 26 per cento del fabbiso- 
gno mondiale di energia. Il petrolio ha 
raggiunto il massimo nei primi anni set- 
tanta con più del 40 per cento (oggi è al 
38 per cento), mentre è previsto un ul- 
teriore aumento della quota attualmente 
assegnata al gas naturale (19 per cento). 
Benché la quantità di combustibile fos- 
sile ancora da estrarre sia stimata intor- 
no ai 10 000 miliardi di barili di petrolio 
equivalenti - sufficienti per altri 170 anni 
agli attuali ritmi di consumo - non pos- 
siamo nasconderci che queste riserve so- 
no destinate a esaurirsi e che le minacce 
all'ambiente continuano ad aumentare. 
Come conciliare la nostra sempre cre- 
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I tassi di consuino di energia primaria e i contributi relativi delle 
diverse fonti riflettono l'è volversi della tecnologia e la crescita della 
popolazione. Il rapido aumento nei consumi di petrolio dopo la 
seconda guerra mondiale, per esempio, è indice di una fiorente 
industria petrolchimica. Analogamente, l'espansione dell'elettrici- 
tà negli anni sessanta segue l'affermarsi di un'economia orientata 



ai servizi. Anche se i combustibili fossili dominano tuttora il settore 
dell'energia primaria, il carbone aveva già raggiunto il tetto mas- 
simo nel 1920, quando costituiva il 70 per cento dei combustibili: 
il petrolio ha raggiunto il suo massimo, poco più del 40 per cento, 
all'inizio degli anni settanta. Si prevede che il meno inquinante gas 
naturale contribuirà sempre più alla disponibilità di energia. 



scente domanda di energia con un eco- 
sistema globale già stretto d'assedio? Fi- 
nora, non si vedono soluzioni. I dubbi 
che circondano i problemi ambientali, 
come i cambiamenti del clima e le diver- 
genze di opinioni in merito ai condizio- 
namenti reciproci tra crescita economica 
e ambiente possono portare a una gran- 
de difformità nelle iniziative politiche e 
nelle proiezioni circa l'approvvigiona- 
mento e il consumo di energia. 

Per semplificare le cose, mi limiterò 
ad analizzare due diverse strategie per il 
futuro, fondate su due concezioni tra lo- 
ro inconciliabili: il punto di vista «del 
consenso», adottato da molti, ritiene che 
tutto possa proseguire tranquillamente 
secondo le linee di tendenza attuali, 
mentre il punto di vista «di un mondo 
sostenibile» è dell'opinione che le que- 
stioni ambientali globali debbano essere 
costantemente oggetto di dibattito inter- 
nazionale fino alla metà degli anni no- 
vanta. In entrambi i casi si parte dall'i- 
potesi che entro ii 2010 la popolazione 
mondiale raggiunga i sette miliardi e che 
il prodotto mondiale lordo raddoppi. 

Il punto di vista del consenso presup- 
pone che le abitudini del consumatore e 
il suo tipo di vita non debbano modifi- 
carsi in modo significativo e che il prezzo 
del greggio salga in modo graduale, an- 
che se forse con andamento irregolare. 
È previsto un aumento del 50 o 60 per 
cento del consumo di energia entro il 
2010, con una gamma di combustibili so- 
stanzialmente identica a quella attuale. 
Anche le emissioni di anidride carbonica 
(CO;), quindi, dovrebbero aumentare 
del 50 o 60 per cento. Implicito nell'ipo- 
tesi del consenso è che si possa benissimo 
proseguire cosi e che la variazione clima- 
tica non costituisca un problema serio o 
sia comunque qualcosa a cui l'umanità 
riesca ad adattarsi. 

Se nei prossimi due decenni gli studi 
confermeranno che esiste un legame tra 
le emissioni di CO; e il cambiamento del 
clima, l'applicazione delta teoria del 
consenso potrebbe avere costi altissimi. 
Per esempio, in una relazione recente- 
mente pubblicata dall'I ntergovernmen- 
tal Panel on Climate Change si conclude 
che uno sviluppo senza inversioni di rot- 
ta rispetto alle tendenze attuali potrebbe 
portare, nel corso del prossimo secolo, a 
un aumento della temperatura media del 
globo di circa 0,3 gradi Celsius per de- 
cennio, con effetti rilevanti sul sistema 
naturale e su quello umano. L'esperien- 
za ci dice che te scelte politiche non de- 
vono limitarsi a seguire gli eventi, ma 
devono anche riuscire ad anticiparli e 
proprio su questo si fonda il punto di 
vista di un mondo sostenibile . 

Tuttavia, il sistema che consente alla 
società di produrre energia non si presta 
facilmente a una risposta rapida e flessi- 
bile. Infrastrutture con scarse capacità di 
adattamento (le centrali per la produzio- 
ne di energia possono avere una vita uti- 
le di 211-40 anni), lunghi tempi di messa 
in opera (per molti impianti di potenza. 



tra la fase della progettazione e quella 
operativa possono passare anche più di 
dieci anni) e la contestazione da parte 
del pubblico (a proposito dei costi, del- 
l'accettabilità ambientale e della reale 
esigenza), sono tutti fattori che contri- 
buiscono a gravare di inerzia il sistema. 
1 progetti attualmente in fase di realizza- 
zione hanno avuto origine anni fa e do- 
mineranno la scena ancora per anni. Ep- 
pure, c'è motivo di ritenere che il cam- 
biamento sia possibile. 

La storia è caratterizzata da una rapi- 
da evoluzione tecnologica. Mentre all'i- 
nizio della Rivoluzione industriale il pia- 
neta era abitato da poche centinaia di 
milioni di esseri umani, ora ospita oltre 
cinque miliardi di persone, che occupa- 
no circa un miliardo di abitazioni, guida- 
no 500 milioni dì veicoli a motore e la- 



vorano per produrre una grande varietà 
di prodotti industriali che accrescono il 
loro benessere. Nel suo complesso, l'e- 
nergia distribuita (quella che raggiunge 
l'utente finale: per esempio, l'elettricità 
per accendere una lampadina o il gas na- 
turale per riscaldare una casa) è passata 
da circa otto milioni di barili di petrolio 
equivalenti al giorno nel 1860 a 123 mi- 
lioni di barili al giorno ne! 1985. Se 
si esclude dal computo la legna da arde- 
re, l'energia distribuita (prevalentemen- 
te carbone, petrolio, gas naturale ed 
elettricità) è aumentata di circa 60 volte. 
In realtà, i servizi energetici sono au- 
mentati a una velocità molto maggiore 
dell'energia distribuita, in buona parte 
per la maggiore efficienza negli usi finali. 
La domanda di energia sarà ulterior- 
mente accresciuta dalla transizione eco- 




ENERGIA DISTRIBUITA PER ANNO PRO CAPITE 
[8ARIU DI PETROLIO EQUIVALENTI) 

Esistono grandi disparità nel consumo prò capite di energia. Gli Stati Uniti e il Canada 
hanno te quote più alle: il cittadino medio di questi paesi ha consumato nel 1988 l'equiva- 
lente di 40 harili di petrolio. Nello stesso anno, l'abitante medio della Nigeria ha consumato 
solo due barili. Le quote relativamente alte dell'Unione Sovietica e della Germania orientale 
riflettono l'inefficienza con cui in quei paesi l'energia viene distribuita e consumata. 
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La radiazione solare che colpisce la Terra è uguale a 178 000 tera watt -anno, ossia circa 
15 000 volle l'attuale consumo mondiale di energia, ma solo una piccola frazione di essa 
è utilizzabile dall'umanità. Oltre alla quota immagazzinata nelle biomasse attraverso la 
fotosintesi, anche le altre fonti di energia rinnovabili (solare, idroelettrica, eolica) potreb- 
bero essere incrementate passando dall'attuale un [cru watt- anno a 10-15 terawall-anno. 



nomici! prevista per le nazioni in via di 
sviluppo, in cui si verificherà i] 91) per 
cento dell'aumento della popolazione 
mondiale. Nelle economie più povere, i 
consumi medi prò capile di combustibile 
tradizionale (come legna e altri materiali 
di scarto organici, per lo più raccolti e 
non acquistati) sono equivalenti a uno o 
due barili di petrolio all'anno. Con l'in- 
dustrializzazione e l'urbanizzazione, i 
combustibili commerciali prendono il 
posto di quelli tradizionali. In un paese 
in via di sviluppo, il consumo medio an- 
nuale prò capite di combustibile com- 
merciale (acquistato sul mercato) è di 
uno due barili equivalenti di petrolio, 
mentre si balza a una quantità compresa 
ira 10 e 30 barili in Europa e in Giappo- 
ne, e a più di 40 negli Stati Uniti. 

Anche se fondate su combustibili tra- 
dizionali, le economie a basso reddito 
hanno un'alta intensità di energia (ener- 
gia consumata per unità di prodotto) in 
quanto devono assolutamente utilizzare 
energia sotto qualsiasi forma disponibile 
- di solito legna da ardere, residui agri- 
coli o letame con cui cucinare e riscalda- 
re le abitazioni - nonostante l'inefficien- 
za con cui questi combustìbili sono bru- 
ciati. Viene allora a delinearsi uno sche- 
ma di sviluppo ricorrente: via via che un 
paese si industrializza. ì combustibili 
commerciali soppiantano quelli tradizio- 
nali, con un iniziale aumento della quan- 
tità di combustibile commerciale consu- 
mato per unità di reddito, ma con una 
complessiva diminuzione dell'intensità 
di energia. Dato che il consumo di ener- 
gia commerciale può aumentare per lun- 
ghi periodi alla stessa velocità del reddi- 
to, la domanda di energia potrebbe au- 
mentare del 4-5 per cento all'anno. 

La soluzione dei problemi energetici, 
oggi come nel passato, dipende dalle tec- 
nologie disponibili e dalla velocità con 



cui esse si evolvono. A partire dalla metà 
del XIX secolo, si è passati da fonti ener- 
getiche quali il vento, l'acqua e la legna 
al carbone e. in tempi più recenti, al pe- 
trolio e al gas naturale. La causa di ciò 
va ricercata nell'interazione tra energia 
e tecnologia, esemplificata dalle tre fasi 
della Rivoluzione industriale. Nel corso 
della prima fase, risalente ai primi del 
XVUI secolo, le tecnologie dominanti 
erano quelle relative all'estrazione de! 
carbone, alla fusione e lavorazione del 
ferro, e, più tardi, al trasporto ferrovia- 
rio e marittimo a vapore. Le componenti 
di sistema erano strettamente intercon- 
nesse: la macchina a vapore, messa a 
punto nel 1712 da Thomas Newcomen 
per il drenaggio e per il sollevamento di 
materiali nelle miniere, venne in seguilo 
adattata da James Watt per fornire ener- 
gia perii trasporto e la ventilazione nelle 
fonderie. Le fonderie, a loro volta, for- 
nivano materiali per la costruzione di 
macchine a vapore, locomotive, rotaie, 
navi e attrezzature per le miniere. Con 
la creazione di un'infrastruttura di tra- 
sporti e con le macchine in grado di far 
funzionare le industrie, fu possibile una 
rapida industrializzazione. 

Verso la fine del XIX secolo il mondo 
subì una nuova trasformazione, deter- 
minata questa volta dall'energia elettri- 
ca, dai motori a combustione interna, 
dalle automobili, dagli aeroplani e dalle 
industrie chimiche e metallurgiche. Il 
petrolio si impose come combustibili' e 
come materia prima per l'industria pe- 
trolchimica. Ora, verso la Fine del XX 
secolo, la società è entrata in una terza 
fase di rivoluzione industriale, caratte- 
rizzata dal passaggio ai calcolatori, ai 
materiali avanzati, all'optoelettronica e 
alle biotecnologie. 

Non si può ancora sapere con certezza 
quale sarà l'effetto della terza fase sulla 



distribuzione globale dei consumi ener- 
getici, ed è quindi difficile prevedere il 
futuro con precisione e sapere che cosa 
indurrà la collettività ad avvicinarsi al 
punto dì vista di un mondo sostenibile. 

Non sarà facile arrivare a un accordo 
globale. Le politiche per l'energia varia- 
no da paese a paese: mentre alcuni Go- 
verni tassano l'energia distribuita, altri 
la sovvenzionano; per alcuni l'energia è 
una fonte di entrate, altri la vedono co- 
me un'opportunità per alleviare le con- 
dizioni delle classi disagiate. Tra gli altri 
problemi da affrontare vi sono poi la si- 
curezza delle forniture e l'impatto delle 
variazioni nei prezzi delle fonti energe- 
tiche sull'inflazione e sulla bilancia dei 
pagamenti. 

Le imposizioni fiscali sul petrolio e- 
stratto, per esempio, costituiscono la 
principale entrata per paesi esportatori 
come il Venezuela e l'Arabia Saudita. 
Nei paesi appartenenti all'Organizzazio- 
ne per la cooperazione e lo sviluppo eco- 
nomico (OCSE) sono soprattutto i con- 
sumatori a essere tassati. Queste polìti- 
che non sono certo immutabili; in alcuni 
casi hanno subito radicali cambiamenti 
in un tempo abbastanza breve. Nei paesi 
importatori di energia, il timore per 
la sicurezza degli approvvigionamenti, 
quasi del tutto assente fino alla crisi pe- 
trolifera del 1973, ha dominato i restanti 
anni settanta e i primi anni ottanta. Nei 
successivi anni ottanta, le eccedenze 
hanno invertito la situazione: ì paesi 
esportatori di petrolio hanno iniziato a 
preoccuparsi di avere sbocchi sicuri per 
il loro prodotto. (Gli incalzanti avveni- 
menti di quest'anno non consentono an- 
cora di delincare una tendenza.) 

In molti paesi il settore energetico è in 
mano ad aziende statali; in altri, come il 
Regno Unito, la politica economica ha 
messo l'accento sull'efficienza e la com- 
petizione, incoraggiando quindi la priva- 
tizzazione. Molti Governi controllano 
l'impatto ambientale di tutti gli aspetti 
della catena energetica: dalla produzio- 
ne allo smalti memo delle scorie, fino al- 
io smantellamento degli impianti. Ciò 
che accomuna tutti i paesi è che lo Stato 
considera di propria competenza garan- 
tire approvvigionamenti adeguati, sicu- 
ri, economici ed equi, 

f "attuazione di queste iniziative sarà 
-■— ' profondamente influenzata dall'e- 
voluzione tecnologica, sia essa relativa 
alla progettazione, alla messa in opera o 
al controllo dei sistemi energetici. E pe- 
rò problematico stimare la rapidità con 
cui le nuove tecnologie entreranno nel 
mercato, perché in molti casi le previsio- 
ni sono complicate dalla natura interdi- 
sciplinare delle interazioni economiche. 
Per esempio, impreviste sinergie tra 
nuovi materiali, tecniche ingegneristi- 
che, dispositivi microelettronici e tecno- 
logie della combustione hanno già po- 
tenzialmente aumentato di molto il ren- 
dimento dei motori per automobili (si 
veda l'articolo Energia per gli autoveicoli 



dì Deborah L. Bleviss e Peter Walzer a 
pagina 48). 

Le grandi possibilità di risparmio e- 
nergetico attraverso l'efficienza tecno- 
logica sono analizzate in molti articoli 
di questo numero speciale di «Le Scien- 
ze». Nell'articolo a pagina 20 Energia 
elettrica; un uso più efficiente Arnold P. 
Fickett. Clark W. Gellings e Amory B. 
Lovins avanzano l'ipotesi che opportu- 
ne misure per incrementare l'efficienza 
possano ridurre il consumo di elettricità 
negli Stati Uniti in misura compresa tra 
il 30 e il 75 per cento. In Energia per gli 
edifici, a pagina 30, Rick Bevington e 
Arthur H. Rosenfeld passano in rasse- 
gna diverse strategie per ridurre il con- 
sumo di energia negli edifici. Risparmi 
analoghi possono essere conseguili nel 
settore industriale, che attualmente inci- 
de per il 40 per cento sui consumi ener- 
getici dei paesi sviluppati (si veda l'arti- 
colo Energia per ('industria di Marc 1 1 . 
Ross e Daniel Steìnmeyer a pagina 40). 

Tra le nuove tecnologie ad alta effi- 
cienza vi sono le lampade a fluorescenza 



compatte e altri dispositivi per illumina- 
zione, che possono ridurre anche del 90 
per cento il consumo. Sono anche dispo- 
nibili elettrodomestici che consumano 
solo il 10-20 per cento dell'elettricità ri- 
chiesta da quelli convenzionati. Una 
nuova generazione di comandi automa- 
tizzati permette l' ottimizzazione dei si- 
stemi di illuminazione . di riscaldamento, 
di ventilazione e di condizionamento 
dell'aria. Nell'industria, una promessa 
di significativi risparmi viene dai sistemi 
di trasmissione a velocità variabile e dai 
motori ad alta efficienza, così come dai 
progressi nella progettazione di processi 
integrati, nella tecnologia dei dispositivi 
di controllo e nel riciclaggio. Nel settore 
dei trasporti , sì propongono all'attenzio- 
ne veicoli capaci di fare 25 chilometri e 
più con un litro di carburante e veicoli 
alimentati a gas naturale compresso, a 
idrogeno e a elettricità. 

Importanti saranno anche gli sviluppi 
nella ricerca e nella produzione di petro- 
lio e gas. L'uso di tecniche sismiche tri- 
dimensionali e le trivellazioni in orizzon- 
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tale, per esempio, renderanno più acces- 
sibili queste risorse senza aumentarne in 
modo significativo il costo. Nuove pos- 
sibilità si aprono con i progressi nel set- 
tore delle energie alternative, descritti 
da Cari J, Weinberg e Robert H. Wil- 
liams nell'articolo Energia dal Sole, a pa- 
gina 92. Le celle solari fotovoltaiche 
hanno oggi un'efficienza doppia rispetto 
a cinque anni fa ed è previsto un loro 
ulteriore miglioramento: le turbine eoli- 
che a velocità variabile sono già compe- 
titive in alcuni mercati e nuovi procedi- 
menti per produrre combustibile liquido 
dalle biomasse schiudono valide alterna- 
tive al petrolio, per quanto su scala mol- 
to più ridotta. In Energia dal nucleare, a 
pagina 82, Wolf Hàfele prevede che la 
minaccia di riscaldamento delia Terra 
creerà una rilevante domanda di energia 
nucleare prodotta, sotto il controllo di 
un'autorità internazionale, da reattori 
intrinsecamente sicuri e a prova di furti. 
La tecnologia sta anche favorendo il 
passaggio dai grandi impianti centraliz- 
zati a impianti più piccoli e decentrati. 1 
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I flussi mondiali di energia per il 1 4S5 dimostrano la versatilità dei 
combustibili fossili. Il petrolio greggio l in giallo i viene trasforma- 
to in benzina, gasolio e combustibile per aviazione, impiegati nel 
settore dei trasporti. Negli Slati Uniti, tanto il petrolio quanto il 
gas naturale (<n rosi») trovano ampio impiego nei settori residen- 



ziale e commerciale, mentre il carbone 'in grigio] viene prevalen- 
temente utilizzato per produrre elettricità o nelle industrie (in Ita- 
lia la situazione è alquanto diversa). L'energia idroelettrica, quel- 
la nucleare e altre fonti integrative di energia non rappresenta- 
no più del 22 per cento dell'attuale offerta di energia primaria. 
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progressi nella tecnologia delle comuni- 
cazioni elettroniche, dei dispositivi di 
controllo e del calcolo hanno reso più 
semplice il compito di tenere sotto osser- 
vazione e di regolare a distanza reti com- 
plesse. Con l'arrivo delle nuove turbine 
a gas. di macchinari di ridotte dimensio- 
ni, di celle solari, le caratteristiche e- 
conomie di scala consentite dalla tradi- 
zionale produzione di elettricità stanno 
venendo meno. Il decentramento, oltre 
a garantire maggiore efficienza, come 
chiariscono Amulya K. N. Reddy e José 
Goldemberg in Energia per i paesi in via 
di sviluppo, a pagina 56, può anche of- 
frire ai paesi più poveri una base per ìa 
crescita economica. 

Sul lungo periodo, sembra probabile 
che questi progressi tecnologici possano 
abbassare i costi globali associati alla ri- 
duzione delle emissioni di anidride car- 
bonica da combustibili fossili. In genera- 
te, i tempi di realizzazione - dal progetto 
al prototipo e infine al prodotto com- 
merciale - stanno riducendosi, e proba- 
bilmente continueranno a diminuire. I 
produttori giapponesi, per esempio, pre- 
vedono che entro il 1993 la progettazio- 
ne e lo sviluppo delle automobili richie- 
deranno metà del tempo e un quarto dei 
costi dei modelli attuali. Questa impo- 
stazione evidenzia il ruolo svolto dalla 
competizione su scala mondiale nella 
trasformazione tecnologica. Potendosi 
attendere progressi analoghi in altre 
aree della produzione, la velocità di rea- 



zione a nuovi incentivi potrebbe risulta- 
re sorprendente. 

La tecnologia, comunque, porterà più 
rapidamente la società ad accettare l'i- 
dea di un mondo sostenibile solo se i 
politici sapranno accordarsi su appro- 
priati orientamenti globali. Se si vuole 
che la struttura dell'offerta e del consu- 
mo di energia cambi in modo significati- 
vo nei prossimi 20 anni, e necessario che 
entro la metà degli anni novanta siano 
messe in atto nuove iniziative politiche, 
il che significa che entro quel periodo i 
membri dell'OCSE dovranno trovare 
l'accordo su un protocollo per scongiu- 
rare la possibilità dì un cambiamento cli- 
matico del globo. 

In linea di massima, le opzioni princi- 
pali sono l'eliminazione dei clorofluoro- 
carburi (che abbassano il livello di ozono 
atmosferico e contribuiscono al riscalda- 
mento deJ globo) e l'avvio di programmi 
di imboschimento per aumentare il rias- 
sorbimento di anidride carbonica. Que- 
sti obiettivi possono essere raggiunti at- 
traverso un aumento dell'efficienza e il 
passaggio a combustibili alternativi, so- 
prattutto riducendo i combustibili ricchi 
di carbonio in favore dì quelli ricchi di 
idrogeno. Sono inoltre in via di sviluppo 
tecnologie per ridurre le emissioni di ani- 
dride carbonica durante la combustione 
del carbone (si veda l'articolo Energia 
dai combustibili fossili di William Ful- 
kerson, Roddie R. Judkins e Manoj K. 
Sanghvi. a pagina 74). 



Certamente le iniziative differiranno 
da paese a paese, ma è prevedibile che 
certe scelte politiche possano incontrare 
un largo favore, per esempio il principio 
del «chi inquina paga», che richiede al- 
l'utilizzatore di assumersi l'onere dello 
sfruttamento delle risorse e al mercato 
di agire da arbitro tra domanda e offerta. 
Bisogna anche ricordare che le emissioni 
prò capite di CO; sono dieci volte mag- 
giori nei paesi dell'OCSE che in quelli in 
via di sviluppo; è quindi necessario un 
accordo equo sulle riduzioni. 

Sarà di capitale importanza coinvolge- 
re nelle decisioni globali sull'energia i 
paesi in via di sviluppo, così come l'Eu- 
ropa dell'Est, l'Unione Sovietica e la Ci- 
na. Per molti di questi paesi, si pone co- 
me necessario punto di partenza una ri- 
forma economica. Come rilevano Wil- 
liam U. Chandler. Alexei A. Makarov e 
Zhou Dadi in Energia per l'Unione So- 
vietica, l'Europa orientale e- ìa Cina, a 
pagina 66, la crescente «globalizzazio- 
ne» dell'economia fa sperare in una ra- 
pida diffusione delle tecnologie da una 
parte all'altra del mondo. 

L'ambito e la portata di un program- 
ma efficace sono ancora tutti da deter- 
minare. Uno studio recente, preparato 
per la Conferenza ministeriale sull'in- 
quinamento atmosferico e il cambia- 
mento climatico tenutasi nel 1989 a 
Noordwijk, nei Paesi Bassi, stima i costi 
di investimento in circa lo 0,8 per cento 
del prodotto interno lordo (PIL) per un 
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Vengono qui illustrati due scenari per la situazione energetica del 
201(1 {a sinistra). L'ipotesi del consenso presuppone che si proceda 
lungo le attuali linee di tendenza economiche, con una generalizzata 
crescita dei consumi, mentre l'ipotesi di un mondo sostenibile opta 
per radicali miglioramenti nell'efficienza con una stabilizzazione 
della domanda dopo il 2000. Nel primo scenario il carbone e il 
petrolio aumentano rapidamente le loro quote, mentre nei secondo 
il carbone arretra e c'è una crescita del gas naturale. In entrambi 
l'energia idroelettrica e i combustibili rinnovabili aumentano del 



60 per cento. Le emissioni di anidride carbonica continueranno 
comunque a crescere fino al 2000 {a destra), in misura dipendente 
dalle scelte politiche degli anni novanta. Se il consumo di energia 
aumentasse seguendo la crescita economica, le emissioni di ( ( ) ; 
rad doppi trebberò entro il 2010. Con una maggiore efficienza ener- 
getica, le emissioni, nello scenario del consenso, potrehhero dimez- 
zare il loro incremento. Nell'ipotesi dì un mondo sostenibile, le 
emissioni di COi raggiungerebbero il massimo subito dopo il 2000 
e nel 2010 sarebbero ancora del 15 per cento superiori alle attuali. 



programma di prevenzione che abbia co- 
me obiettivo la graduale ma compieta 
eliminazione dei clorofluorocarburi. l'e- 
spansione delle foreste e la conservazio- 
ne dell'energia. Se messo in atto piena- 
mente, un programma di questo genere 
potrebbe ridurre del 30 per cento entro 
il 21105 le emissioni di gas-serra nei paesi 
dell'OCSE. Una piena adesione all'ipo- 
tesi di un mondo sostenibile, però, po- 
trebbe richiedere di più: per renderla 
adeguata, la spesa ambientale andrebbe 
forse portata all' 1 o 2 per cento del PIL. 

Cambiamenti di questa portata si pos- 
sono effettuare in uno o due decenni 
senza gravi danni economici; ce ne sono 
già stati, e anche maggiori, in passato. 
Tra il 1965 e il 1985. per esempio, la 
spesa alimentare dei consumatori statu- 
nitensi è diminuita del 6 percento, men- 
tre nello stesso periodo quella per la sa- 
lute è aumentata dal 6 all'I 1 per cento. 
Nello stesso tempo, la spesa per l'ener- 
gia nei paesi dell'OCSE è calata dal 12 
per cento del PIL nel 1980 all'8 per cento 
nel 1988. Sugli stanziamenti attuali per 
l'ambiente esiste una scarsa documenta- 
zione, ma è probabile che in molti paesi 
dell'OCSE essi consistano in media nel 
2-3 percento del PIL. Aumentare l'im- 
porto al 4 o 5 per cento è certamente 
possibile. 

Supponendo che la crescita demogra- 
fica ed economica sia uguale a quella 
prospettata nell'ipotesi del consenso e 
che i protocolli internazionali siano in 
atto entro la metà degli anni novanta, il 
consumo mondiale di energia primaria 
potrebbe stabilizzarsi a circa 205 milioni 
di barili di petrolio equivalenti al giorno 
entro il 2000. Si tratterebbe già di un'im- 
presa eroica; eppure anche così nel 2000 
le emissioni di CO: da combustibili fos- 
sili sarebbero del 25 per cento superiori 
a quelle attuali. Anche in presenza di 
una significativa conversione dal carbo- 
ne al gas naturale (insieme con un au- 
mento del consumo di combustìbili rin- 
novabili e con una maggiore efficienza). 
ancora nel 2010 le emissioni di CO2 sa- 
rebbero superiori a quelle odierne. 

In un mondo sostenibile, il ruolo de- 
terminante nelle nuove iniziative passe- 
rebbe dal produttore al consumatore, 
dalla fornitura di energia ai servizi ener- 
getici e dalla quantità alla qualità dell'e- 
nergia. Un importante passo politico do- 
vrebbe consistere nell'adozione di una 
strategia nazionale per i servizi energe- 
tici che integrasse i servizi energetici ne- 
cessari in piani regionali e urbanistici. 
Come fanno notare Bleviss e Walzer, 
nuove leggi potrebbero scoraggiare il 
pendolarismo automobilistico e nuovi si- 
stemi di regolazione del traffico potreb- 
bero ridurre l'inquinamento atmosferico 
nelle città. Bevington e Rosenfeld evi- 
denziano i vantaggi di accorgimenti sem- 
plici ed economici come piantare alberi 
e dipingere in colori chiari gli edifici. 
Modifiche nelle attuali infrastrutture dei 
trasporti, come la ventilata introduzione 
in Europa di treni a levitazione magne- 
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Si prevede che la domanda di energia primaria 1 .1 riera da una parte del mondo all'altra. 
L'aumento maggiore si avrà probabilmente nei paesi in via di sviluppo, dove i tassi di 
crescita della popolazione sono alti e sono in atto processi di industrializzazione e urbaniz- 
zazione. Al contrario, la domanda rimarrà stabile o scenderà nei paesi industrializzati, 
dove i tassi di crescita delia popolazione sono bassi. Nell'Europa orientale e nell'Unione 
Sovietica potrebbe stabilizzarsi o ridursi, a seconda del successo delle riforme economiche. 



tica, aprono nuove opportunità per ri- 
pensare le nostre reti automobilistiche, 
ferroviarie e aeree. 

La risposta unitaria a un mondo soste- 
nibile potrebbe prevedere una nuova ge- 
nerazione di aziende, il cui obiettivo sia 
quello di fornire ai propri clienti un a tri- 
plo spettro di tecnologie energetiche d'a- 
vanguardia. Queste aziende potrebbero 
avere una vasta gamma di attività. In 
alcune aree urbane, per esempio, po- 
trebbe aprirsi un mercato per sistemi di 
trasporto di massa a conduzione privala. 
In altre, la messa al bando dei motori a 
combustione interna potrebbe creare la 
necessità di strutture per il parcheggio e 
la ricarica di automobili elettriche. Con 
l'accentuarsi di un orientamento verso i 
servizi, è del tutto possibile un'espansio- 
ne in questa direzione delle aziende. La 
necessità di muoversi rapidamente po- 
trebbe anche incoraggiare alleanze per 
la ricerca e lo sviluppo tra industrie dei 
combustibili e produttori di dispositivi 
per la combustione, alleanze da cui pos- 
sano nascere combustibili, macchine e 
processi che ancora non possiamo imma- 
ginare. 

Come si affermava con chiarezza in 
«La gestione del pianeta Terra», il 
numero speciale di «Le Scienze» del no- 
vembre scorso, l'umanità deve riaffer- 
mare il suo ruolo di custode e non di 
sfruttatrice del pianeta su cui vive. 
Con il crescere delle nostre conoscen- 



ze sulle relazioni tra gli esseri umani e il 
loro pianeta, scopriremo forse che inve- 
ce di considerare l'energia una merce da 
prelevare a piacimento dal pianeta Ter- 
ra, avremo sempre più bisogno di pen- 
sare e di agire in termini di energia per 
il pianeta Terra. Continueremo a essere 
dipendenti dall'energia, ma dovremo es- 
serlo nel contesto di un pianeta ecologi- 
camente sano. Questo significa che gli 
esseri umani dovranno dar fondo alla lo- 
ro inventiva per sviluppare tecnologie in 
grado di garantire la qualità a lungo ter- 
mine dell'ambiente in cui vivono. 
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Energia dal Sole 

Alcune delle tecnologìe che sfruttano in varie forme l'energia solare sono 
una risposta alle preoccupazioni ambientali edentro il 2000, in particolari 
situazioni, potrebbero divenire una fonte di energia elettrica competitiva 



di Cari J. Weinberg e Robert H. Williams 



Le crescenti preoccupazioni dovute 
all'inquinamento urbano dell'a- 
-J ria, alle precipitazioni acide, al- 
le fuoriuscite di petrolio, ai contaminanti 
radioattivi e al riscaldamento globale 
starmo inducendo a riesaminare le alter- 
native ai combustibili fossili e al nu- 
cleare. Per quanto anche le cosiddette 
fonti energetiche alternative non siano 
in realtà del tutto «pulite», permettono 
un'ampia gamma di soluzioni molto me- 
no dannose per l'ambiente di quanto 
non siano le fonti usuali. In questo arti- 
colo esamineremo le tecnologie più in- 
teressanti per produrre elettricità e com- 
bustibili dall'energia solare e discutere- 
mo le strategie più adeguate per realiz- 
zare appieno ie potenzialità insite in que- 
ste tecnologie. 

Molte tecnologie solari, e le infrastrut- 
ture necessarie per attuarle, stanno com- 
piendo rapidi progressi. È probabile che 
le tecnologie per la produzione di ener- 
gia elettrica dal vento o per la conversio- 
ne dell'energia soiare in energia elettri- 
ca con produzione intermedia di calo- 
re (conversione elio-termo-elettrica) e 
quelle che sfruttano la biomassa diventi- 
no competitive negli anni novanta, men- 
tre la conversione fotovoltaica e la pro- 
duzione di combustibili liquidi da bio- 
massa lo dovrebbero essere per l'inizio 
del prossimo secolo. Anche se è prema- 
turo prevedere quali metodi avranno 
maggiore successo, certamente la produ- 
zione di energia solare sarà diversificata 



Gli impianti per la produzione di energia 
eolica situati ad Alt amont Pass (California) 
comprendono 7500 aerogeneratori di pro- 
prietà di società private che vendono l'elet- 
tricità da essi prodotta alta Pacific Gas & 
Electric Company. Negli anni ottanta la 
produzione in serie, una migliore scelta dei 
siti e una più oculata gestione degli aernge- 
neratori hanno ridotto di ben 10 volte il 
eosto dell'energia elettrica di origine eolica. 



sia per tecnologia sia per scala e mostre- 
rà nette differenze da regione a regione. 

L'energia idroelettrica è la forma dì 
energia solare più ampiamente utilizza' 
ta, anche se in questo caso il ruolo del 
Sole è indiretto. La radiazione solare fa 
evaporare l'acqua che in seguito cade 
sotto forma dì pioggia; questa si racco- 
glie in invasi che alimentano le turbine 
delle centrali idroelettriche. Nel 1987 
l'energia idroelettrica ha rappresentato 
il 17 per cento dell'elettricità prodotta 
nei paesi industrializzati e il 31 per cento 
di quella dei paesi in via di sviluppo. Nel- 
la Conferenza mondiale sull'energia sì è 
stimato che potrebbe essere sfruttata 
commercialmente una quantità di ener- 
gia di origine idroelettrica cinque volte 
superiore alla produzione attuale. Nei 
paesi in via di sviluppo sarebbe addirit- 
tura realizzabile una produzione quasi 
10 volte superiore all'attuale. 

È improbabile tuttavia che queste po- 
tenzialità vengano concretizzate com- 
pletamente, poiché i progetti di nuove 
centrali idroelettriche suscitano preoc- 
cupazioni sempre più gravi dal punto di 
vista ambientale: fra i problemi più fre- 
quentemente messi in risalto vi sono l'i- 
nondazione di vaste aree per la creazio- 
ne di bacini artificiali, la possibilità di 
incidenti catastrofici e i rischi sanitari ed 
ecologici. Tuttavia, se l'energia elettrica 
venisse usata con parsimonia in modo da 
rallentare la crescita della domanda, an- 
che le limitate risorse il cui sfruttamento 
appare compatibile con la difesa del- 
l'ambiente potrebbero soddisfare una 
percentuale significativa del futuro fab- 
bisogno iti energia 

T^ra le altre opzioni offerte dallo sfrut- 
■i lamento dell'energia solare, l'ener- 
gia eolica è la più prossima a diventa- 
re economicamente competitiva. Il ven- 
to può infatti essere considerato come 
energia solare già convertita in energia 
meccanica che può quindi essere ulte- 
riormente convertita in elettricità con 
notevole efficienza. 



Negli anni ottanta si sono installati nel 
mondo impianti di produzione di ener- 
gia eolica per una potenza complessiva 
di 1660megawatt. L'85 percento di que- 
sto totale è concentrato in California, so- 
prattutto ad Altamont Pass, nella zona 
servita dalla Pacific Gas & Electric Com- 
pany (PG&E), dove si trovano attual- 
mente circa 7500 aerogeneratori . Il gran- 
de impulso alla produzione di energia 
eolica in California venne soprattutto da 
una politica fiscale favorevole e dai prez- 
zi elevati pagati dalle imprese di pubblici 
servizi per l'elettricità di origine eolica 
alla metà degli anni ottanta. Attualmen- 
te queste agevolazioni non vengono più 
applicate, ma in California la produzio- 
ne di energia dal vento continua ad au- 
mentare, sia pure più lentamente. 

Gli impianti di Altamont sono stati a 
volte definiti con scherno investimenti 
energetici «da riparo fiscale» e in effetti 
nei primi anni si sono manifestate diver- 
se difficoltà. Le agevolazioni fiscali favo- 
rivano la rapida costruzione di aeroge- 
neratori il cui principio progettuale non 
era stato verificato rigorosamente e i 
guasti erano frequenti. Oggi però gran 
pane di questi problemi è stata risolta e 
i costi di produzione dell'energia eolica 
sono stati notevolmente ridotti: dal 1981 
il costo dell'elettricità di origine eolica è 
diminuito di quasi 10 volte, riducendosi 
a meno di sette centesimi di dollaro per 
chilowattora. (Per confronto, un chilo- 
wattora prodotto da una centrale a car- 
bone di nuova costruzione costa negli 
Stati Uniti circa cinque centesimi.) 

Ben poche delle riduzioni dei costi 
possono essere attribuite a progressi tec- 
nologici; a eccezione delle pale in mate- 
riali compositi leggeri e del controllo ef- 
fettuato tramite microelaboratori, gli ae- 
rogeneratori per uso commerciale di Al- 
tamont non includono alcuna sostanzia- 
le innovazione aerodinamica o proget- 
tuale rispetto a quelli costruiti 50 anni fa. 
La riduzione del costo dell'energia eoli- 
ca è dovuta in gran parte all'esperienza 
che ha portato all'adozione di procedi- 
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La domanda di energia degli Siati Uniti potrebbe essere soddisfatta da quattro milioni di 
aerogeneratori da 500 chilowatt posizionati a mezzo chilometro di distanza l'uno dall'altro 
sul 10 per cento della superficie del paese in cui le condizioni del vento siano più favorevoli. 
Il colore indica la potenzialità di generazione di energìa colica come percentuale della 
produzione di elettricità di ciascuno Stato. Circa il 90 per cento della potenzialità di tutti 
gli Stati Uniti è concentrata nei 12 Stati all'interno del contorno più spesso. Le cifre indicano 
la percentuale della potenzialità totale statunitense relativa a ciascuno Stalo. L'elettricità 
di origine eolica prodotta in questi Stati potrebbe superare di gran lunga la domanda locale; 
sarebbe possibile esportarne grandi quantitativi oppure utilizzarla per ottenere idrogeno. 



menti standardizzati. Le industrie co- 
struttrici di aerogeneratori hanno intro- 
dotto tecniche di produzione in serie; sul 
campo si è imparato a posizionare i di- 
spositivi in siti più favorevoli e a pro- 
grammare le operazioni di manutenzio- 
ne nei periodi di assenza di vento. 

Nel caso delle centrali nucleari o a 
combustìbili fossili di grandi dimensioni 
(con unità da 500-1000 megawatt ciascu- 
na) la costruzione di un singolo impianto 
è così complessa e protratta nel tempo 
che i progressi dovuti all'esperienza sono 
necessari amen te molto len t i ed è difficile 
stabilire modalità costruttive standardiz- 
zate. Per contro, la piccola dimensione 
delle unità (da 50 a 300 chilowatt) e la 
relativa semplicità delle tecnologie per 

10 sfruttamento dell'energia eolica e di 
altre forme di energia solare consentono 
la produzione in serie di unità identiche. 

11 tempo che intercorre fra la progetta- 
zione iniziale e l'entrata in funzione è 
così breve che i miglioramenti necessari 
possono essere determinati con prove 
sul campo e rapidamente introdotti in 
progetti più avanzati. 

Nuove tecnologìe più avanzate per la 
costruzione di aerogeneratori consenti- 
ranno senza dubbio ulteriori risparmi. 
La PG&E è impegnata in un programma 
quinquennale di cooperazione con l'E- 
lectrie Power Research Institute (EPRI) 
di Palo Alto e con la US Windpower di 
Livermore allo scopo di mettere a pun- 
to, costruire e collaudare prototipi di un 
aerogeneratore a velocità variabile da 



300 chilowatt. Il profilo delle pale e i 
perfezionati controlli elettronici di que- 
sto dispositivo permetteranno al rotore 
di girare a velocità ottimale nelle condi- 
zioni di vento più diverse, migliorando 
così l'efficienza. Fra gli altri vantaggi do- 
vuti a queste innovazioni citiamo la ridu- 
zione dell'usura dei materiali e i costi di 
manutenzione più bassi. 

Ulteriori passi avanti nell'efficienza dì 
conversione dell'energìa eolica potran- 
no essere compiuti con l'adozione di su- 
perfici aerodinamiche avanzate e di con- 
trolli elettronici «intelligenti» in grado di 
regolare i parametri operativi del siste- 
ma a seconda delle caratteristiche del 
vento e con la messa a punto di nuovi 
materiali avanzati che consentano di co- 
struire componenti più leggeri e robusti. 
Nel complesso, queste nuove tecnologie 
dovrebbero rendere competitiva l'ener- 
gia eolica. Le proiezioni fatte dallo US 
Department of Energy e da esperti del- 
l'industria indicano che nei prossimi 20 
anni i costi dell'elettricità di origine eo- 
lica prodotta in siti discretamente favo- 
revoli potrebbero scendere sotto i 3,5 
centesimi di dollaro per chilowattora. 

La convenienza dell'energia eolica di- 
pende dal suo valore oltre che dal co- 
sto. Si potrebbe pensare che, essendo il 
vento irregolare, l'elettricità di origine 
eolica non immagazzinata non abbia un 
valore superiore ai costi dì combustibi- 
le e di gestione risparmiati per il fatto 
di non dover produrre elettricità in cen- 
trali convenzionali; in realtà il valore 



dell'energia eolica comprende quello re- 
lativo alla ridotta necessità di costruire 
impianti di tipo convenzionale. 

Il valore dell'energia eolica dipende 
dalle condizioni nel sito di produzione e 
dalla domanda dell'utenza locale. L'e- 
nergia eolica ha un valore particolar- 
mente elevato se è disponibile quando la 
domanda è massima; la potenza di picco 
è infatti la più costosa da fornire. Nella 
California settentrionale la disponibilità 
dì energia eolica nel momento di massi- 
ma domanda è pari . considerando la me- 
dia dei due siti principali (Altamoni e 
Solano), a circa il 50 per cento della po- 
tenzialità di progetto; per confronto, la 
disponibilità di energia delle centrali a 
combustibili fossili è pari aH'80-90 per 
cento della potenzialità di progetto. 

L'energia eolica è relativamente puli- 
ta e i suoi problemi sono stati in gran 
parte risolti. Il rumore creava inizial- 
mente qualche preoccupazione, ma gli 
aero generatori moderni sono quasi im- 
percebili al di sopra del soffio del vento. 
Le pale d'acciaio possono disturbare la 
ricezione delle trasmissioni televisive, 
ma ciò non ha costituito un problema nel 
caso degli aerogeneratori di Altamont, 
che sono relativamente piccoli e hanno 
rotori fatti in gran parte di vetroresina 
oppure di legno e resine epossidiche. Ad 
Altamont si studiano i possibili rischi per 
gli uccelli dovuti alle pale rotanti. Ma 
forse il problema più grave è quello este- 
tico: molti ritengono che gli aerogenera- 
tori deturpino il paesaggio. 

Circa il 90 per cento della potenzialità 
produttiva statunitense per quanto ri- 
guarda l'energia eolica è concentrato in 
1 2 Stati {si veda V illustrazione in questa 
pagina), nei quali l'allevamento e la pro- 
duzione di cereali su grande scala sono 
industrie importanti. La generazione di 
energia eolica potrebbe coesistere senza 
problemi con queste attività agricole. 
L'esperienza dimostra che il valore del 
terreno agricolo aumenta rapidamente 
quando vi vengono installati impianti 
per la produzione di energia eolica: ad 
Altamont il prezzo di un ettaro è passato 
da 800 a 4000 dollari circa, per il fatto 
che i proprietari possono riscuotere di- 
ritti per l'uso del terreno. Ad Altamont 
gli allevatori hanno perduto solo il 5 per 
cento circa della superfìcie a pascolo, da- 
to che il bestiame può alimentarsi senza 
rischi anche vicino agli aerogeneratori. 
Le risorse eoliche statunitensi sono 
concentrate in Stati dove la potenzialità 
produttiva supera di gran lunga la do- 
manda locale; è importante quindi mi- 
gliorare le reti di distribuzione dell'ener- 
gia elettrica e ridurre i costi di trasmis- 
sione, al fine di rendere conveniente l'e- 
sportazione dell'elettricità prodotta. 

Una tecnologia particolarmente pro- 
mettente per le regioni a forte inso- 
lazione è la conversione elio-termo-elet- 
trica, nella quale una schiera di specchi 
collettori viene utilizzata allo scopo dì 
«inseguire» il Sole e concentrarne la luce 



e il calore; la luce solare così concentrata 
riscalda un fluido che viene sfruttato in 
un ciclo di generazione di energia. 

Fra il 1984 e il 1988 la LUZ Corpora- 
tion di Los Angeles ha installato nel de- 
serto del Mojave diverse centrali che si 
fondano su questo principio, per una po- 
tenza totale di 275 megawatt. La LUZ 
sta ultimando la costruzione di impiantì 
per 80 megawatt ed entro il 1994 ne in- 
stallerà altri, per ulteriori 300 me ga watt, 
a Harper Lake , nel la California merid io- 
naie. Il sistema LUZ utilizza specchi 
montati su superfici concave a sezione 
parabolica per concentrare la luce solare 
su condutture che trasportano un liquido 
oleoso. Questo si riscalda mentre circola 
nelle condutture, e il calore viene sfrut- 
tato per produrre vapore che alimenta 
un generatore a turbina {si veda l'illu- 
strazione in questa pagina). Un brucia- 
tore alimentato con gas naturale può in- 
tegrare, quando è necessario, il calore 
fornito dal Sole. Come per gli impianti 
che sfruttano l'energia del vento, la tec- 
nologia della conversione elio-termo- 
-elettrica si basa su costruzioni modulari 
e consente le economie legate alla pro- 
duzione in serie. Ciascun impianto da 



80 megawatt di Harper Lake sarà costi- 
tuito da 852 gruppi di collettori solari 
della lunghezza dì 100 metri, ognuno 
funzionante indipendentemente. Il tem- 
po di costruzione del primo di questi im- 
pianti, che è entrato in funzione nel 
1989, è stato di nove mesi, quindi molto 
inferiore ai 6-12 anni normalmente ri- 
chiesti per completare una centrale dì 
tipo tradizionale, I progressi nelle tecni- 
che di progettazione, fabbricazione e 
montaggio hanno ridotto il costo di un 
chilowattora così prodotto da 23 cente- 
simi, per il primo impianto delia LUZ, 
a 10 centesimi, per gli impianti attual- 
mente in costruzione. 

Un'impostazione alternativa per la 
conversione elio-termo-elettrica preve- 
de l'installazione di specchi che vengono 
automaticamente orientati per inseguire 
il Sole in modo da riflettere i raggi solari 
su una caldaia dove il fluido può raggiun- 
gere così temperature molto più elevate 
di quelle possibili con il sistema descritto 
in precedenza. L'impiego di questa me- 
todologia è particolarmente appropriato 
in unione con tecnologie molto promet- 
tenti per l'accumulo dell'energia prodot- 
ta. Nel corso degli anni settanta sono 



stati costruiti diversi impianti pilota, fra 
cui il Solar One da 10 megawatt a Dag- 
gett, in California, e un'unità da cinque 
megawatt ad Alme ria. in Spagna. At- 
tualmente il maggiore impianto di que- 
sto tipo con una capacità di 30 megawatt 
verrà costruito in Giordania nell'ambito 
del progetto europeo Phoebus. Se avrà 
successo, Phoebus potrà dimostrare la 
validità dì questa opzione. 

L energia elettrica di origine fotovol- 
taica viene prodotta direttamente 
dall'energia solare per assorbimento di 
fotoni (quanti di radiazione luminosa) in 
un semiconduttore, processo che genera 
una corrente elettrica. Questa forma di 
sfruttamento diretto della radiazione so- 
lare è la fonte di energia più auspicabile, 
dato che non comporta inquinamento o 
rumore e spesso non implica neppure 
l'uso di macchine con parti in movimen- 
to. I sistemi fotovoltaici non hanno quasi 
bisogno di manutenzione e non richiedo- 
no acqua, e quindi sono particolarmente 
adatti a regioni isolate o aride. Possono 
inoltre funzionare a qualunque scala, dai 
moduli portatili da qualche watt destina- 
ti alle comunicazioni o all'alimentazione 




Questo impianto per la conversione elio-termo-elcttrica costruito 
nel deserto del Mojave, in California, dalla LUZ Corporation (in 
allo) genera energia elettrica che viene poi venduta alla Southern 
California Edison. La luce solare concentrata riscalda il fluido 
oleoso contenuto nelle condutture, il quale a sua volta produce 
vapore che va ad alimentare un generatore a turbina. Un brucia- 



tore funzionante a gas naturale fornisce calore ausiliario nei periodi 
di elevata domanda o di scarsa insolazione. Le celle fotovoltaiche 
che convertono direttamente la luce solare in elettricità sono eco- 
nomicamente convenienti in alcune località isolate, come nel caso 
di Coconut Island, al largo della costa australiana (in basso). Bat- 
terie e un generatore a motore diesel forniscono energia ausiliaria. 
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Dalla biomassa (legname e altri materiali vegetali) si possono otte- 
nere combustibili, come l'etanolo, ed elettricità. La combustione di 
materiali vegetali libera anidride carbonica, ma se le piante da 



biomassa Mino coltivate con tecniche corrette la quantità di anidride 
carbonica emessa è compensata da quella utilizzata per la fotosin- 
tesi. L'energia da biomassa non influirebbe cosi sulll'efletto serra. 



di strumenti alle centrali da molti mega- 
watt che occupano una superficie di mi- 
lioni di metri quadrati. Questa flessibili- 
tà di dimensioni consente di collocare i 
sistemi fotovoltaici presso gli utenti, do- 
ve l'elettricità prodotta ha un valore su- 
periore a quella generata in un impianto 
centralizzato. Pertanto piccoli sistemi 
fotovoltaici sono potenzialmente conve- 
nienti anche in regioni relativamente nu- 
volose o ad alte latitudini, dove lo sfrut- 
tamento dell'energia solare potrebbe ap- 
parire scarsamente realizzabile. 

È improbabile che la produzione di 
energia fotovoltaica possa essere limita- 
ta da vincoli sull'uso del territorio. Una 
schiera di pannelli fotovoltaici di 40 me- 
tri quadrati, con un'efficienza del 12 per 
cento, montala su un tetto rivolto a sud 
in una regione degli Stati Uniti con inso- 
lazione media potrebbe produrre una 
quantità di energia elettrica all'incirca 
uguale al fabbisogno tipico di una fami- 
glia. Una quantità di elettricità di origine 
fotovoltaica equivalente alla produzione 
elettrica totale statunitense potrebbe es- 
sere generata da un sistema di collettori 
con una superficie di 34 IHKl chilometri 
quadrati, ossia meno dello 0,37 percen- 
to della superficie del paese. 

La rapida diminuzione de) costo del- 
l'energia di origine fotovoltaica (da 60 
dollari per chilowattora nel 1970 a un 
dollaro nel 19X0 a 20-30 centesimi oggi) 
e lo sviluppo di nicchie di mercato hanno 
fatto crescere la domanda del 25 per cen- 
to all'anno. Ogni anno vengono venduti 
nel mondo impianti per una potenza 
totale di picco superiore a 40 me ga watt. 
11 costo attuale dell'elettricità di origine 



fotovoltaica è ancora circa cinque volte 
più elevato rispetto a quella prodotta da 
fonti convenzionali, ma i progressi sono 
più rapidi del previsto. 

L'efficienza delle celle fotovoltaiche 
in laboratorio è migliorata dal 16-18 per 
cento alla metà degli anni settanta fino 
all'attuale 28,5 per cento delle celle a 
silicio cristallino a contatto puntiforme e 
al 35 per cento delle celle ad arseniuro 
di gallio-antimoniuro di gallio a giunzio- 
ni sovrapposte. (Una cella di questo tipo 
ha due strati attivi che assorbono regioni 
differenti dello spettro solare. ) 

Attualmente è in via di sviluppo una 
nuova e promettente classe di celle foto- 
voltaiche che si basano su pellicole sot- 
tili di materiale semiconduttore. Sebbe- 
ne queste celle abbiano generalmente 
un'efficienza più bassa (la massima effi- 
cienza ottenuta finora in laboratorio è 
inferiore al 16 per cento), il loro costo 
potrebbe essere estremamente ridotto, 
forse solo un decimo dell'attuale prezzo 
di mercato delle unità fotovoltaiche. Le 
celle a pellicola sottile si prestano parti- 
colarmente bene alla riduzione dei costi 
e a tecniche di produzione in serie e ri- 
chiedono solo quantità minuscole del 
materiale attivo: lo spessore della pelli- 
cola è infatti di uno-due micrometri, os- 
sia un cinquantesimo di un capello. 

Saranno necessari ulteriori progressi 
prima che le celle fotovoltaiche diventi- 
no competitive sul mercato dell'energia. 
Il silicio cristallino è efficiente e affida- 
bile, ma il suo costo di produzione rima- 
ne elevato. La tecnologia delle celle a 
pellicola sottile deve ancora dimostrare 
livelli adeguati di efficienza e affidabilità 



nei prodotti commerciali. E via via che 
il costo delle unità fotovoltaiche dimi- 
nuisce, è necessario dedicare maggiore 
attenzione a ridurre anche quello degli 
altri componenti dei sistemi fotovoltaici, 
che già incidono per il 50 per cento del 
costo totale di questi sistemi. 

Per valutare le prospettive della pro- 
duzione di elettricità su larga scala per 
vìa fotovoltaica, la PG&E ha promosso 
la costituzione di un consorzio fra Go- 
verno e industria, il progetto PVUSA 
(Photovoltaics for Utility Scale Applica- 
tions), che mira a colmare il divario in 
questo settore fra ricerca e sviluppo da 
un lato e impiego commerciale dall'al- 
tro. Numerosi sistemi vengono valutati 
per ottenere dati comparativi sull'affida- 
bilità, sulle prestazioni e sui costi opera- 
tivi e di manutenzione, oltre che per fa- 
vorire lo sviluppo di progetti innovativi. 
Progetti analoghi sono in corso di rea- 
lizzazione in tutto il mondo. In Giappo- 
ne le principali aziende elettriche si de- 
dicano a ricerche in questo campo; un 
esempio è l'installazione sperimentale 
sull'isola di Rokko, dove 100 sistemi fo- 
tovoltaici dì dimensioni adatte a una casa 
di abitazione, collegati alla rete elettri- 
ca, sono in corso di valutazione. Anche 
la maggiore azienda elettrica tedesca, 
la Rheinisch-Westfalisches Electrizìtàts- 
werk, sta sperimentando diverse tecno- 
logie per la generazione fotovoltaica in 
un'installazione che dovrebbe raggiun- 
gere la potenza di picco di un megawait. 
Il Governo spagnolo ha promosso l'in- 
stallazione e il finanziamento di sistemi 
indipendenti per abitazioni e siti isolati; 
in Italia funziona già da oltre cinque anni 



un impianto da 80 chilowatt sull'isola di 
Vulcano, mentre sono allo studio sistemi 
più grandi. 

Sforzi ben coordinati sono inoltre ne- 
cessari per promuovere la crescita delle 
industrie produttrici di componenti foto- 
voltaici. Una possibile via è quella di ri- 
volgersi a nicchie di mercato nelle quali 
il valore dell'energia elettrica è partico- 
larmente alto. I prodotti elettronici di 
consumo (come calcolatrici e orologi a 
energia solare) hanno promosso le celle 
fotovoltaiche a silicio amorfo dal ruolo 
di curiosità di laboratorio a quello di tec- 
nologia valida commercialmente. Oggi 
questi prodotti rappresentano quasi il 40 
per cento delle vendite di sistemi foto- 
voltaici in tutto il mondo. 

Le tecnologie fotovoltaiche sono già 
convenienti per applicazioni in siti lon- 
tani dalle linee elettriche esistenti, come 
abitazioni isolate, stazioni di ricerca e 
installazioni militari o per comunicazio- 
ni. Diverse aziende statunitensi utilizza- 
no sistemi fotovoltaici per applicazioni a 
piccola scala: per esempio, la Georgia 
Power Company, installando in una lo- 
calità isolata un sistema di illuminazione 
fotovoltaico del costo di 3000 dollari, ha 
potuto evitare di realizzare un amplia- 
mento della rete elettrica che avrebbe 
richiesto una spesa di 35 000 dollari. 

Nei paesi in via di sviluppo, le regioni 
in cui l'elettrificazione delle campagne è 
ancora agli inizi sono mercati importanti 
per i sistemi fotovoltaici. In molti casi il 
prolungamento della rete elettrica dagli 
impiantì centralizzati alle aree rurali non 
è ancora conveniente, e quindi l'instal- 
lazione di fonti di energia decentrate co- 
me i sistemi fotovoltaici rappresenta 
un'alternativa promettente. Sulla base 
del costo per la durata di esercizio, que- 
sti sistemi sono oggi convenienti rispetto 
ai generatori diesel per potenze installa- 
te inferiori a 20 chilowatt. In India esi- 
stono da quattro a cinque milioni di 
pompe per il sollevamento dell'acqua 
alimentate da un motore diesel, ognuna 
delle quali consuma circa 3,5 chilowatt 
all'anno. Questo mercato potrebbe da 
solo consentire vendite annuali di siste- 
mi fotovoltaici per una potenza di picco 
anche dì 1000 megawatt, pari a 25 volte 
l'odierno totale mondiale. Le nicchie di 
mercato rappresentano solo una fetta 
minuscola del mercato mondiale dell'e- 
nergia, ma possono contribuire alla crea- 
zione di una forte industria dei sistemi 
fotovoltaici che sia in grado di comincia- 
re a competere sul mercato generale del- 
l'energiaper l'inizio del prossimo secolo. 

Molti ritengono che, a causa della 
intrinseca variabilità de! vento e 
della radiazione solare, il loro sfrutta- 
mento possa soddisfare solo una piccola 
percentuale della domanda totale dì 
elettricità senza ricorrere all'accumulo 
di notevoli quantitativi di energia. La ne- 
cessità dell'accumulo dipende dalla rela- 
zione temporale tra la disponibilità di 
energia da fonti rinnovabili e la doman- 



da dell'utenza, ma la quantità di energia 
che deve essere accumulata può essere 
sorprendentemente piccola. In Califor- 
nia la massima domanda giornaliera si ha 
nel tardo pomeriggio e quella annuale in 
estate, quando la disponibilità potenzia- 
le di energia eolica e solare è più grande. 
Sarebbe pertanto possibile soddisfare 
anche metà della domanda di picco e an- 
che un terzo di quella totale con energia 
di orìgine eolica o solare aggiungendovi 
solamente una modestaquantità di ener- 
gia accumulata (si veda l'illustrazione a 
pagina 99). 

Anche in questo caso, lo sfruttamento 
del vento e della radiazione solare po- 
trebbe fornire un contributo maggiore se 
fosse disponibile una quantità più consi- 
stente di energia immagazzinata. È per- 
tanto importante migliorare le tecnolo- 
gìe dì accumulo in parallelo con quelle 
di produzione di energia elettrica dal So- 
le. I sistemi a conversione elio-termo- 
-elettrica si prestano all'accumulo dì 
energia sotto forma di calore in un fluido 
che può raggiungere alte temperature. 
Oggi questo metodo è potenzialmente 
più conveniente dell'uso di batterie o di 
altri sistemi non termici, soprattutto 
quando per l'accumulo si utilizza il fluido 
che trasporta calore dal collettore sola- 
re. In questo modo l'impianto può for- 
nire energia come una centrale funzio- 
nante a combustibile fossile che funzioni 
con il carico di base. Parecchi studi indi- 
cano che, adottando l'accumulo dell'e- 
nergia sotto forma di calore, i sistemi 



a conversione elio-termo-elettrica con 
campo di specchi e caldaia centrale po- 
trebbero essere competitivi con quelli a 
combustibili fossili. 

Un'altra possibilità è quella di affian- 
care all'impianto un sistema a basso co- 
sto funzionante a combustibili fossili, la 
cui produzione di energia possa essere 
facilmente regolata in modo da compen- 
sare le variazioni dell'irradiazione sola- 
re. In particolare, un sistema «ibrido» 
e n e rgi a sol a re -gas n at u rale cosi i t u i re bbe 
uno dei modi più accettabili dal punto di 
vista ambientale per produrre energia 
utilizzando combustibili fossili. 

Con un costo aggiuntivo molto basso, 
la LUZ ha affiancato un impianto a gas 
naturale al suo sistema di conversione 
solare-elettricacon produzione interme- 
dia di calore. Il calore in più fornito dalla 
combustione del gas naturale ha permes- 
so all'impresa di massimizzare il valore 
dell'energia fornita all'utenza garanten- 
done la disponibilità nei momenti di 
maggiore richiesta. 

Il concetto di sistema ibrido energia 
solare-gas naturale è applicabile anche 
alle tecnologie eoliche e fotovoltaiche. 
In questi casi si potrebbero impiegare 
turbine a gas di nuova generazione, effi- 
cienti e poco costose. Sebbene il costo 
aggiuntivo sia maggiore che nel caso del- 
l'impianto a gas adottato dalla LUZ, 
queste turbine costerebbero solo un ter- 
zo di un sistema di conversione vapore- 
-elettricità alimentato a carbone. 

Sistemi ibridi per «miniutenze», com- 
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Negli Stati Uniti esistono diverse fonti convenienti di biomassa. Essa potrehhe sostituire il 
carbone nella produzione di elettricità e il petrolio come combustibile per autoveicoli, due 
usi che nel 1987 hanno contribuito nell'insieme per il 49 per cento alle emissioni di anidride 
carbonica da combustibili fossili. Ai livelli di efficienza attuali, la biomassa potrebbe fornire 
due terzi del fabbisogno totale di energia per questi due usi; ma se si raddoppiassero 
i risparmi di combustibile negli autoveicoli e si impiegassero turbine a gas perfeziona- 
te per la produzione di energia, la biomassa potrebbe soddisfare l'intero fabbisogno. 
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[ costi dell'elettricità di orìgine solare sono diminuiti notevolmente 
negli anni ottanta e continueranno a diminuire con il progredire 
della tecnologia e dell'esperienza. I costi del chilowattora (in cen- 
tesimi di dollaro) si basano su costi reali (linee continue) e su pril- 
li /ioni (linee tratteggiale). Sono anche indicati i costi dell'energia 
prodotta dai nuovi impianti a carbone e a gas naturale. Il costo (in 



centesimi di dollaro per litro) del metanolo ottenuto dalla biomassa 
è superiore a quello del metanolo prodotto nei grandi impianti per 
la conversione del carbone, ma se questi ultimi avessero le stesse 
dimensioni degli impianti che convertono la biomassa, ti metanolo 
da biomassa sarebbe meno costoso. Nel 2000 il metanolo ricavato 
da materiali legnosi potrebbe essere competitivo con la benzina. 



prendenti celle fotovoltaiche, batterie e 
generatori diesel, sono già utilizzati co- 
me fonte affidabile di energia in località 
isolate. Uno di essi sene una comunità 
di circa 100 persone a Coconut Island, 
situata nello Stretto di Torres fra Austra- 
lia e Nuova Guinea. L'uso di sistemi si- 
mili è previsto per il progetto Africa 
1000, concepito allo scopo di fornire 
elettricità a 1000 villaggi africani, e per 
applicazioni nelle regioni interne del- 
l'Australia. 

Alcune delle opzioni che si basano sul- 
L l'energia solare prevedono già l'im- 
magazzinamento. Nella biomassa - tes- 
suti vegetali generati a partire dal pro- 
cesso fotosintetica - l'energia solare è 
immagazzinata sotto forma di energia 
chimica che può essere liberata brucian- 
do le piante. 

Lo sfruttamento di biomassa presenta 
numerosi vantaggi. Contrariamente ai 
combustibili fossili, è disponibile su gran 
parte della superficie terrestre e in gene- 
rale contiene meno dello 0,1 per cento 
di zolfo e dal 3 al 5 per cento di ceneri, 
in confronto al 2-3 per cento di zolfo e 
al 10-15 per cento di ceneri del carbone 
bituminoso. Se si produce biomassa con 
tecniche compatibili con l'ambiente, l'a- 
nidride carbonica liberata quando il ma- 
teriale vegetale viene lavorato e bruciato 
bilancia esattamente quella consumata 
nella fotosintesi. L'energia da biomassa 
non darebbe alcun contributo netto al- 
l'accumulo di anidride carbonica nell'at- 
mosfera e quindi non aggraverebbe il ri- 
scaldamento globale {si veda l'illustra- 
itone a pagina 96). 

La biomassa è ampiamente usata dal- 
l'industria dei prodotti forestali per ge- 



nerare elettricità e calore. I residui di 
legno del processo di lavorazione vengo- 
no impiegati come combustibile in siste- 
mi di cogenerazione con turbine a vapo- 
re, ma questo metodo è conveniente so- 
lo dove la biomassa è disponibile in ab- 
bondanza come combustibile a basso co- 
sto. Le turbine a vapore sono relativa- 
mente costose e inefficienti alle piccole 
scale a cui avviene la produzione di ener- 
gia da biomassa (meno di 100 mega- 
watt). A scale maggiori i costi di traspor- 
to diventerebbero proibitivi perché la 
biomassa è una risorsa distribuita con 
bassa densità su vaste aree. 

Le turbine a gas costituiscono un'al- 
ternativa promettente per produrre in 
modo competitivo energia da biomassa, 
anche utilizzando combustibili più co- 
stosi come i residui delle operazioni di 
taglio di alberi ad alto fusto oppure pian- 
te coltivate appositamente. Il combusti- 
bile viene gassificato e i prodotti caldis- 
simi della combustione vengono diretti 
nella turbina, che genera elettricità. Ol- 
tre a ciò, i gas ancora caldi che escono 
dalla turbina possono essere utilizzati 
per produrre vapore, che può servire in 
applicazioni industriali o per generare 
ulteriore energia. Le turbine a gas sono 
più semplici e meno costose delle turbine 
a vapore convenzionati e mentre l'effi- 
cienza di queste ultime è rimasta presso- 
ché costante fin dalla fine degli anni cin- 
quanta, le turbine a gas sono state con- 
tinuamente perfezionate. 

Il metodo più promettente per impie- 
gare biomassa con le turbine a gas è la 
gassificazione ad alta pressione del com- 
bustibile con aria e vapore, l'eliminazio- 
ne di impurezze che potrebbero danneg- 
giare le pale delle turbine e infine la com- 



bustione. La gassificazione e la produ- 
zione di energia dovrebbero avvenire 
nello stesso impianto per rendere mas- 
sima l'efficienza. Tecnologie integrate 
gassificalore-turbina a gas sono già in 
corso di messa a punto per la combustio- 
ne del carbone e possono essere facil- 
mente adattate allo sfruttamento di bio- 
massa. Anzi, queste tecnologie potreb- 
bero addirittura essere commercializza- 
te più rapidamente e a un costo più basso 
nel caso della biomassa perché questa è 
più facile da gassificare del carbone e in 
genere contiene meno zolfo. Stime pre- 
liminari compiute da uno di noi (Wil- 
liams) e dai suoi colleghi alla Princeton 
University indicano che un sistema gas- 
sifìcatorc-turbina a gas alimentato a bio- 
massa potrebbe essere competitivo dal 
punto di vista dei costi con gli impian- 
ti convenzionali a carbone, nucleari e 
idroelettrici sia nei paesi industrializzati 
sia in quelli in via di sviluppo. 

Le più promettenti applicazioni a bre- 
ve termine per le turbine a gas alimenta- 
te a biomassa si hanno nelle industrie 
dove sono disponibili grandi quantità di 
combustibile sotto forma di residui di la- 
vorazione, come l'industria della canna 
da zucchero e dei derivali alcolici. Tur- 
bine a gas alimentate con i residui della 
canna da zucchero potrebbero produrre 
quantità di energia molto superiori al 
fabbisogno delle fabbriche in cui sono 
installate; per esempio, nel caso delle 
distillerie brasiliane i vantaggi econo- 
mici della cogenerazione di energia po- 
trebbero rendere l'etanolo ampiamente 
competitivo con il petrolio. Agli attuali 
livelli di produzione della canna da zuc- 
chero, i sistemi gassificatore-turbina a 
gas potrebbero generare una quantità di 



energia pari alla metà dì quella prodotta 
da tutte le fonti negli 8(1 paesi in via eli 
sviluppo in cui si coltiva là canna. 

Anche se la generazione di elettricità 
■**■ sarà in un primo tempo l'applica- 
zione più diffusa dell'energia solare, la 
produzione di combustibili liquidi e gas- 
sosi assumerà senza dubbio importanza 
nel prossimo secolo. L'interesse per i 
combustibili sintetici sì accese breve- 
mente negli anni settanta, svanì con la 
diminuzione del prezzo del petrolio negli 
anni ottanta ed è riemerso recentemen- 
te, alimentato soprattutto dai timori per 
la salvaguardia dell'ambiente (anche se 
nuove motivazioni economiche verran- 
no senza dubbio dalla crisi del Golfo). 

lì metanolo è un combustibile alterna- 
tivo per autoveicoli di cui si parla molto 
(si veda l'articolo Energia per gli tinto- 
veicoli di Deborah L. Bleviss e Peter 
Walzer a pagina 48). È vero che utiliz- 
zandolo al posto della benzina si dimi- 
nuirebbe l'inquinamento atmosferico a 
livello locale, ma una transizione a! me- 
tanolo prodotto da combustibili fossili 
presenta rischi per il clima. Inizialmente 
si produrrebbe metanolo da gas natura- 
le, ma con il diminuire della disponibi- 
lità di quest'ultimo i produttori potreb- 
bero utilizzare come materia prima il 
carbone, che è molto più abbondante. 
La produzione di metanolo dal carbone 
aggraverebbe il problema del riscalda- 
mento globale perché comporta un'e- 
missione di anidride carbonica circa dop- 



pia di quella dovuta all'uso di benzina. 

Questo problema potrebbe essere su- 
perato con l'uso di metanolo prodotto da 
biomassa coltivala con tecniche compa- 
tibili con l'ambiente. La gassificazione 
della biomassa e la sintesi del metanolo 
avverrebbero tramite processi simili a 
quelli che vengono sviluppati per il car- 
bone. Il metanolo ottenuto dal carbone 
sarebbe più economico se. come si pre- 
vede attualmente, si costruissero im- 
pianti di grandi dimensioni e del costo di 
un miliardo dì dollari o più. La tendenza 
nel campo della conversione energetica 
e però verso unità più piccole, modulari 
e finanziariamente meno rischiose. Alle 
scale molto minori a cui si effettua la 
conversione di biomassa, il metanolo ri- 
cavato da questa fonte sarebbe meno co- 
stoso di quello ottenuto dal carbone. 

Un'alternativa al metanolo è l'etanolo 
prodotto dalla fermentazione di zucche- 
ri derivati da biomassa. Da qualche tem- 
po in Brasile si produce su vasta scala 
etanolo ricavato dalla canna da zucche- 
ro; negli Stati Uniti modesti quantitativi 
di etanolo derivato dai cereali vengono 
miscelati alla benzina. L'etanolo cosi ot- 
tenuto ha un prezzo relativamente alto a 
causa del costo della coltura dei cereali; 
tuttavia si stanno mettendo a punto tec- 
nologie per produrre zuccheri fermenta- 
bili da materiali legnosi di basso costo 
con l'uso di enzimi. I ricercatori del Solar 
Energy Research Institute (SERI) di 
Golden, nel Colorado, ritengono che 
per l'anno 2000 l'etanolo prodotto da 



queste fonti di costo molto basso potreb- 
be essere competitivo con la benzina. 

La produzione totale di biomassa sarà 
ovviamente limitata dalla disponibilità 
di terra coltivabile e di acqua a causa 
della bassa efficienza della fotosintesi e 
della grande quantità di acqua richiesta 
dalle piante. Tuttavia la biomassa può 
avere un ruolo significativo nell'econo- 
mia dell'energia se si pone l'accento sul- 
l'efficienza energetica. Negli Stati Uniti 
la disponibilità potenziale di biomassa 
potrebbe bastare per sostituire tutto il 
petrolio impiegato per alimentare veico- 
li leggeri e il carbone utilizzato per la 
produzione di energia elettrica, ammes- 
so che si dimezzasse il consumo di com- 
bustibile degli autoveicoli e che si adot- 
tassero unità efficienti gassificatore-tur- 
bina a gas per la generazione di elettri- 
cità. In questo modo sarebbe possibile 
ridurre del 50 per cento le emissioni di 
anidride carbonica a livello nazionale (si 
veda l' inumazione a pagina 97). 

[" 'idrogeno prodotto per via eleltroliti- 
•I— ' ca, sfruttando elettricità di origine 
solare per scindere le molecole d'acqua 
negli elementi costituenti, è un combu- 
stibile pulito utilizzabile per i trasporti e 
per il riscaldamento e anche per la pro- 
duzione di elettricità e, collateralmente, 
di calore in celle a combustibile di eleva- 
ta efficienza (si veda l'articolo Energìa 
dai combustibili fossili di William Ful- 
kerson, Roddie R. Judkins e Manoj K. 
Sanghvi a pagina 74). 
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L'energìa solare può dare un contributo significativo alla disponi- 
bilità di energia elettrica, come dimostra l'esempio di un'ipotetica 
azienda elettrica in California. Ogni punto della curva in nero dà 
la percentuale del tempo in cui la domanda dell'utenza supera il 
valore indicato. L'I per cento del tempo rMK ore all'anno) in cui it 
carico supera il 90 per cento della domanda di picco è responsabile 
del 90 per cento della probabilità annuale che l'azienda non possa 
sostenere il carico a causa di guasti nei sistemi. Il contributo del- 
l'energia solare in queste ore è particolarmente prezioso. Come si 



vede, lo sfruttamento del vento e della radiazione solare, insieme a 
una modesta quantità di energia immagazzinata, possono soddisfa- 
re metà della domanda di picco e un terzo di quella totale. L'energia 
idroelettrica e quella derivata da biomassa potrebbero accrescere 
il contributo dell'energia solare. Il minimo nella curva dell'energia 
idroelettrica (in verde) è dovuto alla disponibilità di energia salare 
nei fine settimana, quando la domanda è bassa. L'energia ecceden- 
te può essere immagazzinata oppure la produzione cicali impiantì 
nucleari e a combustibili fossili può essere ridotta in questi periodi. 
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L'idrogeno prodotto con l'elettrolisi dell'acqua mediante elettricità di origine Ibtovoliaica 
o eolica è un combustìbile pulito adatto per immagazzinare l'energia solare. Poiché ìl 
trasporto dell'idrogeno è meno costoso di quello dell'elettricità, la conversione a idrogeno 
può essere un metodo vantaggioso per portare l'energia solare dove la domanda è maggiore. 



La produzione dì idrogeno per via 
elettrolitica è un metodo conveniente 
per accumulare l'energia solare, che è 
per sua natura discontinua. Oltre a ciò, 
dato che in linea di principio costa meno 
(sulla durata dì esercizio) trasportare 
idrogeno in gasdotti che trasmettere 
elettricità via cavo, gli impianti di produ- 
zione possono essere collocati nei siti più 
favorevoli, anche se lontani dai luoghi 
dove l'idrogeno verrà utilizzato. 

Progressi nelle tecnologie solari nel 
corso dei prossimi due decenni dovreb- 
bero consentire di produrre idrogeno 
per via elettrolitica con un costo per ìl 
consumatore circa doppio, sulla base di 
un equivalente energetico, dell'attuale 
prezzo della benzina negli Stati Uniti. Si 
tratta di un valore assai inferiore al prez- 
zo che i consumatori pagano per la ben- 
zina in Europa e in Giappone, dove le 
imposte sulla benzina sono elevate. 

Il motivo principale che fa preferire 
l'idrogeno prodotto con l'energìa solare 
ai combustibili fossili è il suo impatto 
ambientale molto basso. Nella combu- 
stione dell'idrogeno si produce solo ac- 
qua: non vi è emissione di ossidi di car- 
bonio, biossido di zolfo, idrocarburi o 
particolato. Gli unici inquinanti prodotti 
sono ossidi di azoto, che però possono 
venire ridotti a livelli molto bassi. 

L'idrogeno prodotto con l'energia so- 
lare è un combustibile ideale nei casi in 
cui la disponibilità di suolo e di acqua 
limiti la possibilità di sfruttare la bio- 
massa per ricavarne combustibile. Per 
esempio, una quantità di idrogeno otte- 
nuto per via fotovoltaica equivalente al- 



l'attuale consumo mondiale di combusti- 
bili fossili potrebbe essere prodotta su 
una superficie inferiore ai 500 000 chilo- 
metri quadrati , ossia meno dei 2 per cen- 
to delle aree desertiche delta Terra. In 
effetti i deserti caldi sono siti molto pro- 
mettenti per la produzione di idrogeno, 
dato che il processo elettrolitico richiede 
quantità modeste di acqua: nel caso della 
produzione per via fotovoltaica baste- 
rebbero dai 20 ai 30 millimetri di preci- 
pitazioni all'anno. L'idrogeno ricavato 
con l'energia solare consente a questa 
fonte energetica di ricoprire un ruolo più 
importante nella produzione di combu- 
stibili di quanto sarebbe possibile con il 
solo sfruttamento della biomassa. 

Le tecnologie per lo sfruttamento del- 
' l'energia solare sono in rapido pro- 
gresso e le prospettive di ulteriori miglio- 
ramenti fanno ben sperare. Le azioni po- 
litiche specifiche necessarie per promuo- 
verne lo sviluppo su vasta scala saranno 
diverse da paese a paese . ma è possibile 
indicare alcuni principi generali. 

L'uso efficiente dell'energia renderà 
più vantaggiosa l'energia solare in quan- 
to consentirà di ottenere da questa fonte 
un maggior numero di servìzi e farà di- 
minuire i capitali necessari per rendere 
disponibile l'energia. Pertanto la promo- 
zione dì un uso efficiente dell'energia 
dovrebbe essere un elemento fonda- 
mentale dell'azione politica in favore 
dell'energia solare. 

Le norme dell'attuale sistema econo- 
mico dell'energia sono state fissate in 
modo da favorire i sistemi tradizionali e 



non sorprende che esse tendano a ren- 
dere svantaggioso l'uso dell'energia so- 
lare: una sfida di grande importanza per 
i legislatori è quindi quella di superare 
queste discriminazioni. 

Un primo ostacolo allo sfruttamento 
dell'energia solare è costituito dalle im- 
poste e dalle sovvenzioni che promuovo- 
no lo sfruttamento dei combustibili fos- 
sili e danno maggiore rilievo ai costi di 
esercizio che non agli investimenti a lun- 
go termine. È necessario eliminare que- 
sti ostacoli o, se ciò non fosse politica- 
mente fattibile, almeno riequilibrarc il 
m sic ma di imposte e sovvenzioni. 

Un altro ostacolo è dato dal fatto che 
i prezzi attuali dell'energia di solito non 
rispecchiano molti dei costi sociali indi- 
retti della sua produzione e del suo uso, 
compresi i pericoli derivanti dall'inqui- 
namento atmosferico e dalle centrali nu- 
cleari e i costi economici, ecologici e sa- 
nitari dovuti ai cambiamenti climatici su 
scala globale. Questi costi tendono a es- 
sere inferiori per l'energia solare e azioni 
polìtiche che tenessero conto di ciò la 
renderebbero più competitiva. 

Nonostante i rilevanti progressi com- 
piuti durante gli ultimi dieci anni nelle 
tecnologie solari e la riduzione dei costi, 
molte di queste tecnologie non sono an- 
cora competitive, sulla base dei costi di- 
retti, con quelle convenzionali. È neces- 
sario dare impulso alla ricerca e svilup- 
po, anche se un semplice aumento dei 
finanziamenti destinati a questo scopo 
non è sufficiente. Una lezione importan- 
te emersa nell'ultimo decennio è che la 
messa a punto di una tecnologia in la- 
boratorio e il suo successivo sviluppo 
da parte dell'industria non garantiscono 
di perse l'accettazione sul mercato. Una 
strategia migliore è quella di promuove- 
re la cooperazione fra ricercatori, indu- 
striali e potenziali utenti con la costitu- 
zione di consorzi o di imprese in parte- 
cipazione che permettano un più rapido 
consolidamento delle esperienze fatte in 
laboratorio, in fabbrica e sul campo. 

Da parte governativa si dovrebbe fi- 
nanziare sia la ricerca scientifica di base 
e applicata sia lo studio di problemi tec- 
nologici di importanza generale e incen- 
tivare lo sviluppo, l'installazione e la ge- 
stione di sistemi per lo sfruttamento del- 
l'energia solare da parte dell'industria. 
Si dovrebbero avviare progetti destinati 
al miglioramento di determinate tecno- 
logie e allo sviluppo di nuove capacita 
industriali, progetti i cui costi andrebbe- 
ro divisi fra Governo, industria e poten- 
ziali utenti. 

Un problema pressante è la creazione 
di infrastrutture industriali per lo sfrut- 
tamento dell'energia solare e le soluzioni 
più adeguate varieranno a seconda della 
tecnologia e della regione interessata. 
La notevole riduzione verificatasi in Ca- 
lifornia nei costi dell'energia di origine 
eolica e dì quella ottenuta dalla conver- 
sione elio-termo-elettrica è stata il risul- 
tato di incentivi fiscali e di convenzioni 
per l'acquisto dell'energia stabilite dallo 



Stato, Questa politica ha prodotto un af- 
flusso costante' di introiti che ha permes- 
so di finanziare il miglioramento dei pro- 
dotti e delle tecniche di gestione, facen- 
do sì che i costi diminuissero di molto. 

Quando si utilizzano incentivi per pro- 
muovere nuove tecnologie si presenta la 
questione dell'efficienza economica ; tut- 
tavia, net momento in cui gli incentivi 
vengono stabiliti in modo da rispecchia- 
re i costi sociali indiretti non considerati 
dai prezzi di mercato, si possono ritenere 
un valido mezzo per favorire lo sviluppo 
dell'industria dell'energia solare. 

Un'altra possibile via è la creazione di 
nicchie di mercato ad alto valore con 
priorità rispetto al mercato generale del- 
l'energia. L'industria dell'energia solare 
è relativamente piccola e quindi esita ad 
ampliare le capacità produttive senza 
avere la certezza che il mercato crescerà. 
Le aziende elettriche e i Governi posso- 
no dare un contributo identificando nic- 
chie di mercato e acquistando sistemi per 
lo sfruttamento dell'energia solare desti- 
nati ai mercati di loro competenza. 

In alcuni casi le barriere allo sviluppo 
di un mercato sono istituzionali anziché 
economiche. Vi sono ampi mercati per 
la cogenerazione di energia da biomassa 
che potrebbero essere sfruttati conve- 
nientemente nel breve termine utilizzan- 
do con costi bassissimi i residui delle la- 
vorazioni industriali (per esempio nel- 
l'industria della carta e della canna da 
zucchero). Ma in molte parti del mondo 
è impossibile sviluppare facilmente que- 
sti mercati perché le aziende non sono 
disposte a comperare l'elettricità ecce- 
dente o a fornire energia di riserva a 
prezzi equi. 

Un'ultima questione riguarda le strut- 
ture dell'industria dell'energia solare. 
Per quanto questa industria sia destinata 
ad avere caratteristiche molto diverse da 
quelle delle odierne industrie dell'ener- 
gia, la natura delle risorse e delle tecno- 
logie solari implica che talune possibili- 
tà industriali attuali possano agevolare 
il raggiungimento del pieno potenziale 
dell'energia solare. 

La natura modulare delle tecnologie 
solari vuole che le imprese che produco- 
no componenti per queste tecnologie si 
ispirino non tanto all'industria dei siste- 
mi per la generazione di energia a grande 
scala, ma piuttosto ad altre produzioni 
industriali che comportano tecniche di 
fabbricazione in serie con riduzione dei 
costi. La diversità, per tecnologia e sca- 
la, dei metodi di generazione dell'ener- 
gia solare costituisce a sua volta un pro- 
blema formidabile per la gestione di 
routine delle forniture di energia. 

Si considerino le grandi aziende elet- 
triche. Oggi esse producono energia in 
grandi centrali e la forniscono agli utenti 
tramite vaste reti di trasmissione e distri- 
buzione. Il sistema attuale si basa sui 
concetti di centralizzazione e di inter- 
connessione, mentre le tecnologie solari 
appaiono particolarmente valide in siste- 
mi distribuiti sul territorio, connessi in 



piccole reti o isolati. Tuttavia l'azienda 
elettrica è l'istituzione che, secondo lo- 
gica, dovrebbe occuparsi della gestione 
dell'energia solare. 

Nel caso degli impianti per lo sfrutta- 
mento dell'energia solare, sì dovrà orga- 
nizzare un sistema affidabile e conve- 
niente perla fornitura dell'elettricità, sia 
che essa venga prodotta dalle grandi 
aziende elettriche, da privati o da en- 
trambi. Le aziende elettriche possono 
avere un ruolo importante anche in pre- 
senza di impianti isolati. Oggi questi 
vengono spesso installati a cura di privati 
o di società diverse dalle aziende elettri- 
che perché è opinione condivisa dalle au- 
torità amministrative e dalle aziende 
stesse che queste si debbano occupare 
solo di fornire elettricità «via cavo». Le 
aziende elettriche dovrebbero invece of- 
frire altri tipi di elettricità come servizio 
opzionale, perché il loro patrimonio di 
esperienza è insostituibile ne! provvede- 
re a controlli, manutenzione e fornitura 
di servizi generali su base continuativa. 

Perché le aziende elettriche abbiano 
successo nella gestione dell'energia sola- 
re è necessario un ripensamento della 
loro struttura di base. Il loro compito 
sarà più difficile di quanto non sia ora a 
causa della diversità e della variabilità 
delle fonti di energia solare e dei proble- 
mi di gestione delle tecnologie di accu- 
mulo e di riorganizzazione delle fonti 
convenzionali allo scopo di integrare l'e- 
nergia solare nel modo più efficiente. Le 
aziende elettriche dovranno puntare me- 
no sulla centralizzazione e sulla inter- 
connessione legate alle economie di sca- 
la e più sui vantaggi che esse possono 
ottenere estendendo al solare il campo 
della propria attività. 

L'esperienza degli anni ottanta dimo- 
stra che l'intervento dei pubblici poteri 
può rendere più rapida l'accettazione 
dell'energia solare da parte del mercato. 
Individuare le azioni politiche più effica- 
ci per accelerare la transizione all'ener- 
gia solare è una strategia importante e 
responsabile per affrontare i sempre più 
gravi problemi ambientali. 
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La transizione energetica 

Vera delle fonti dì energia facilmente accessibili e a basso costo 
sta volgendo al termine, così da rendere necessaria una transizione a 
fonti meno convenienti dal punto di vista economico, ma più «pulite» 



di John P. Holdren 
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Come risulta chiaro dagli articoli di 
questo fascicolo, la nostra civil- 
tà non sta correndo il rischio di 
esaurire le fonti energetiche in senso as- 
soluto, né di rimanere a corto di tecno- 
logie per trasformare tali fonti nelle for- 
me specifiche necessarie. Stiamo tutta- 
via rapidamente dando fondo ai giaci- 
menti di petrolio e di gas naturale, a co- 
sto relativamente basso, su cui si è in 
gran parte basato lo sviluppo delle mo- 
derne società industriali; inoltre, da un 
lato si stanno esaurendo le capacità del- 
l'ambiente di assorbire le conseguenze 
della combustione, dall'altro l'opinione 
pubblica si mostra sempre meno dispo- 
sta a correre i rischi connessi con l'ener- 
gia nucleare. Pare per di più che un car- 
bone più «pulito» e una fissione più sì- 
cura siano imprese più impegnative del 
previsto e che ci manchino il denaro e la 
determinazione necessari per mettere a 
punto alternative a lungo termine, non- 
ché l'avvedutezza per perseguire l'effi- 
cienza energetica nella misura necessa- 
ria e il consenso indispensabile per attua- 
re una qualunque strategia coerente. 

Alla luce di queste carenze si può dire 
che la nostra civiltà sia entrata in una 
fase di transizione fondamentale per 
quanto riguarda l'interazione tra energia 
e società, senza però che la collettività 
sia riuscita a percepire la natura di que- 
sta transizione e delle sue conseguenze 
sulla qualità della vita dell'umanità. 

La transizione è da una situazione con 
fonti energetiche convenienti, ma in 



La folla variopinta di New York e formata 
da un gran numero di persone appartenenti 
a uno strato della popolazione mondiale che 
impiega tecnologie altamente energivore. 
Se lutti gli abitanti del pianeta consumas- 
sero tanta energia prò capite quanta ne u- 
(tli//:iiu) i cittadini degli Slati Uniti, il 
consumo mondiale di energia per l'anno 
1990 risulterebbe più che quadruplicalo. 



prospettiva scarse, a una situazione in 
cui le fonti di energia saranno meno con- 
venienti ma più abbondanti: da un col- 
legamento diretta e positivo tra energia 
e benessere economico a correlazioni 
più complesse e multidimensionali; da 
una distribuzione locale delle sacche di 
inqui namento e di rischio a una situazio- 
ne in cui le conseguenze dell'inquina- 
mento si manifesteranno su scala regio- 
nale o addirittura planetaria. 

La questione sta inoltre diventando 
oggetto di grandi controversie politiche 
tra le diverse nazioni, mentre prima era 
un tema di interesse politica limitato al- 
l'ambito delle singole nazioni. Era una 
faccenda in cui contavano solo le deci- 
sioni e gli interessi del mando occiden- 
tale; ora sta diventando una questione 
nella quale i problemi e le prospettive di 
tutte le regioni del globo sono legati in 
maniera inestricabile. Era un tema che 
interessava solo un ristretto gruppo di 
tecnologi e di dirigenti; ora sta diventan- 
do un problema in cui contano i valori e 
le azioni di ogni cittadino. 

Per comprendere questa transizione è 
necessario studiare attentamente le 
connessioni tra energia e benessere. L'e- 
nergia contribuisce positivamente al be- 
nessere consentendoci, per esempio, di 
riscaldare e illuminare le case e di cuci- 
nare i cibi; inoltre è necessaria per la 
produzione dei beni economici. Ma dal 
benessere si devono detrarre i costi del- 
l'energia, che non comprendono solo il 
denaro e le altre risorse adoperate per 
ottenerla e sfruttarla, ma anche le con- 
seguenze ambientali e sociopolitiche. 

Per la maggior parte della storia del- 
l'umanità, l'equazione energia-benesse- 
re è stata soprattutto considerata sotto il 
profilo dei benefici apportati dall'ener- 
gia, dimenticandone gli inconvenienti. 
L'insufficienza delle fonti energetiche o 
(più spesso) l'ineapacìtà tecnica e orga- 
nizzativa di captare, convertire e distri- 
buire l'energia ricavata da queste fon- 
ti comportava quindi disagi, privazioni 



e limitazioni allo sviluppo. 1 problemi 
energetici di questo tipo restano al cen- 
tro dell'interesse nei paesi meno svilup- 
pati, dove l'energia per soddisfare i bi- 
sogni fondamentali dell'uomo costitui- 
sce ancora la preoccupazione più grave : 
questi problemi angustiano anche i paesi 
mediamente industrializzati e quelli di 
recente industrializzazione, dove si trat- 
ta di reperire l'energia per la produzione 
e lo sviluppo. 

A parte la penuria energetica, può 
creare problemi anche i! costo eccessivo 
dell'energia. Questo costo può essere 
coperto distogliendo in larga misura ca- 
pitali, manodopera e redditi dai settori 
non energetici (provocando quindi infla- 
zione e abbassando il livello di vita); op- 
pure può essere pagato con conseguenze 
ambientali e sociopolitiche spropositate. 
Tuttavia, negli ultimi cent'anni, il pro- 
blema del costo eccessivo è sembrato 
quasi sempre meno serio del problema 
della penuria d'energia. Tra il 1890 e il 
1970 i costi monetari della produzione di 
energia e i prezzi pagati dai consumatori 
sono rimasti più o meno costanti o sono 
calati, e i costì ambientali e sociopolitici 
erano considerali fastidi locali o incon- 
venienti temporanei piuttosto che osta- 
coli sempre più diffusi e duraturi. 

Questa situazione è cambiata negli an- 
ni settanta (e il fenomeno potrebbe ripe- 
tersi per l'attuale crisi del Golfo Persi- 
co), La crisi del 1973-1974 e quella del 
1979 hanno fatto raddoppiare e succes- 
sivamente quadruplicare il prezzo reale 
del petrolio sul mercato mondiale. Nel 
1973 il petrolio costituiva quasi la metà 
delle forme di energia «industriali» [cioè 
petrolio, metano, carbone, nucleare e 
idroelettrico; il termine «forme indu- 
striali» è qui usato in contrapposizione a 
«forme tradizionali»; legna da ardere, 
residui dei raccolti, sterco]. Era inevita- 
bile che l'aumento del prezzo del petro- 
lio facesse aumentare i prezzi delle al- 
tre forme di energia industriali. 1 risul- 
tati illustrano chiaramente i rischi di un 
eccessivo eosto monetario dell'energia: 
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In questo grafico viene rappresentalo l'andamento dei costi dell'energia negli Stati Uniti 
in dollari eostanti. Le impennale subite dal prezzo del petrolio negli anni settanta furono 
decise dall'Organizzazione dei paesi esportatori di petrolio (OPEC). ma riflettono una 
realtà più profonda: in gran parte del mondo il petrolio e il metano estraibili a basso 
costo sono ormai esauriti. Sebbene all'inizio degli anni ottanta, grazie alle strategie di 
sostituzione delle fonti e di conservazione, il prezzo del petrolio OPEC sia diminuito, è 
improbabile che i prezzi possano mai scendere ai livelli precedenti la crisi (soprattutto visti 
gli attuali avvenimenti del Golfo Persico). L'elettricità ha risentito meno degli aumenti 
di prezzo, sia perché negli Stati Uniti il petrolio ha un ruolo limitato nella sua produzione, 
sia perché i costi del combustibile rappresentano una quota modesta del costo globale. 



una recessione mondiale, una spirale di 
debiti, un grave colpo inferto alle pro- 
spettive di sviluppo dei paesi poveri e 
l'imposizione, nei paesi industrializzati, 
di un carico economico sproporzionato 
sui ceti più poveri. 

All'inizio degli anni settanta si verificò 
anche un cambiamento nel modo d'af- 
frontare i costi ambientali e sociopolitici 
dell'energia. Si cominciò a vedere nei 
problemi d'inquinamento dell'aria e del- 
l'acqua, molli dei quali collegati alla 
produzione e all'uso dell'energia, una 
minacci a diffusa alla salute dell'uomo, 
al benessere economico e all'equilibrio 
ambientale. La consapevolezza dei costi 
sociopolitici dell'energia crebbe allorché 
l'eccessiva dipendenza dal petrolio del 
Medio Oriente creò gravi dilemmi in po- 
litica estera e addirittura il pericolo di 
una guerra; e crebbe ancora quando nel 
1974 l'India fece esplodere una bomba 
atomica dimostrando che una compe- 
tenza nucleare sempre più diffusa poteva 
servire a mettere a punto armi, oltre che 
a produrre elettricità. 



Gli anni settanta segnarono dunque 
una svolta decisiva. Dopo decenni di sta- 
bilità o di diminuzione dei costi monetari 
- durante i quali i costi ambientali e so- 
ciopolitici erano stati relegati in secondo 
piano - si vide che l'energia stava diven- 
tando più costosa sotto tutti i punti di 
vista. Si cominciò a considerare plausi- 
bile la prospettiva che costi eccessivi del- 
l'energia potessero costituire una minac- 
cia grave quanto quella rappresentata 
dalla sua penuria. Si cominciò anche a 
ritenere che incrementando la produzio- 
ne di certe forme di energia sì sarebbero 
avuti costi superiori ai benefici. 

Ora, per gli anni novanta, il punto cru- 
ciale è scoprire se la tendenza manifesta- 
tasi negli anni settanta sia temporanea o 
permanente. L'era dell'energia a buon 
mercato è davvero finita, oppure una 
combinazione di risorse nuove e di tec- 
nologie avanzate e una geopolitica in via 
di trasformazione la faranno rivivere? 
Uno degli elementi essenziali che posso- 
no determinare la risposta a questa do- 
manda è lo spaventoso aumento del fab- 



bisogno di energia causato da cent'anni 
di crescita demografica senza preceden- 
ti, accompagnato da una crescita altret- 
tanto inusitata della domanda prò capite 
di energia per l'industria. Mettere a di- 
sposizione potenze elettriche dell'ordine 
di 1(1 terawatt (un terawatt è un miliardo 
di watt), cosa che avvenne per la prima 
volta alla fine degli anni sessanta, è 
un'impresa colossale. Con i metodi in 
uso negli anni settanta ciò voleva dire 
estrarre, lavorare e bruciare circa tre mi- 
liardi di tonnellate di carboni fossili, cir- 
ca 17 miliardi di barili di petrolio, più di 
un milione di miliardi di metri cubi di 
melano e forse due miliardi di metri cubi 
di legna da ardere. Era inevitabile ricor- 
rere anche al carbone «sporco», estrarre 
petrolio anche in mare oltre che su ter- 
raferma; si dovevano sfruttare giacimen- 
ti metaniferi più profondi e bacini idrici 
anche di scarsa portata; si imponeva la 
deforestazione, poiché la legna ricavata 
dai boschi appositamente coltivati non 
bastava più. 

L'incremento di domanda di energia 
da parte dell'industria verificatosi negli 
ultimi cent'anni era stato fronteggiato 
soprattutto con il petrolio e con il meta- 
no, i combustibili più accessibili, più ver- 
satili, più facili da trasportare e meno 
costosi . Il consumo cumulativo di questi 
cent'anni, circa 21X1 terawatt-anno di pe- 
trolio e metano, corrisponde circa al 20 
per cento della quota estraibile delle ri- 
serve terrestri di questi combustibili. Se 
il consumo complessivo di petrolio e di 
metano continuerà a raddoppiare ogni 
15-20 anni, come accade da un secolo, 
fra 30 o 40 anni le riserve iniziali saranno 
esaurite ali'80 per cento. 

Se si esclude l'enorme quantità di 
petrolio nel sottosuolo del Medio 
Oriente, i giacimenti più economici di 
petrolio e di metano sono già esauriti, 1 
fattori che una volta concorrevano a te- 
nere bassi i costi di estrazione nonostan- 
te le prospettive di esaurimento totale, e 
cioè le nuove scoperte di giacimenti e le 
economie dì scala nella lavorazione e nel 
trasporto, sono ormai venuti meno. An- 
che se si scoprisse qualche altro giaci- 
mento dì ingenti dimensioni, la situazio- 
ne non cambierebbe di molto, visti gli 
attuali ritmi di consumo. Per quasi tutti 
i paesi, il petrolio e il metano dovranno 
provenire da giacimenti sempre più pic- 
coli e sparsi, dalle zone polari, da giaci- 
menti sottomarini o molto profondi e da 
fonti d'importazione poco affidabili in 
termini di continuità e dì costi. 

Come si è visto negli articoli di questo 
fascicolo, esistono diverse fonti di ener- 
gia più abbondami del petrolio e del me- 
tano. Le più importanti sono: il carbone, 
l'energia solare e l'energìa nucleare, di 
fissione e di fusione. Tutte queste fonti 
implicano però la necessità di complicate 
e costose tecnologie. Non esiste alcuna 
prospettiva realistica di disporre di gran- 
di quantitativi di combustibile a prezzi 
paragonabili a quelli dei petrolio e del 



metano prima del iy73, o di grandi 
quantitativi di elettricità a prezzi parago- 
nabili a quelli consentiti dalle economi- 
che centrali idroelettriche e a carbone 
degli anni sessanta. Sembra quindi che il 
costo elevato dell'energia si manterrà 
negli anni a venire, anche senza tener 
conto dei costi ambientali. 

Anche la capacità dell'ambiente di as- 
sorbire le emissioni e gli altri traumi pro- 
vocati dalla produzione e dall'uso dell'e- 
nergia ha dei limiti che si esprimono at- 
traverso due tipi fondamentali di costi 
ambientali. I costi «esterni» sono quelli 
imposti alia società dai danni inferti al- 
l'ambiente, ma che non compaiono nei 
conti monetari degli acquirenti e dei ven- 
ditori di energia. I costi «in Iemalizzati» 
riflettono gli aumenti dei costi monetari 



imposti da misure per la salvaguardia 
dell 'ambiente . come l'installazione di di- 
spositivi per limitare l'inquinamento, il 
cui scopo è di ridurre i costi estemi. 

Entrambi i tipi di costi ambientali 
stanno crescendo per varie ragioni. In 
primo luogo, il fatto di dovere ormai ri- 
correre a riserve dì combustibile e a im- 
pianti per la trasformazione dell'energia 
sempre meno vantaggiosi per qualità e 
ubicazione significa che bisogna traspor- 
tale lavorare una maggior quantità di 
materiale e che bisogna costruire im- 
pianti più grandi e coprire distanze mag- 
giori. In secondo luogo, la quantità cre- 
scente delle emissioni dovute alla produ- 
zione e all'uso dell'energia ha portato 
alla saturazione delle capacità dell'am- 
biente di assorbire queste emissioni. 



In terzo luogo, i costi monetari per la 
limitazione dell'inquinamento tendono 
a salire proporzionalmente con la per- 
centuale di sostanza inquinante rimossa. 
Ma dato che si usa sempre più energia, 
la qualità delle fonti energetiche peggio- 
ra e t'ambiente è già molto provato, è 
necessario rimuovere percentuali sem- 
pre più alte solo per mantenere costanti, 
i danni. Di conseguenza, i costi interna- 
lizzati devono aumentare. Infine, la cre- 
scente preoccupazione per l'ambiente, 
da parte sia del pubblico sia dei politici, 
ha allungato i tempi necessari per indi- 
viduare l'ubicazione, procedere alia co- 
struzione e autorizzare l'esercizio degli 
impianti di produzione dell'energia e ha 
reso più frequenti i cambiamenti nel cor- 
sodella realizzazione degli impianti, tan- 
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La produzione di energia provoca una quota elevatissima dei guasti 
che l'uomo infligge all'ambiente nel suo complesso. Molti di questi 
guasti sono qui valutati come alterazioni rispetta alla situazione 
preindustriale delle emissioni o al fondo natuale di sostanze che 
hanno un impatto sull'ambiente. Un indice dei danni provocati 



dall'attività umana può essere ottenuto dividendo l'entità di que- 
ste alterazioni per il fondo naturale. Tutti i processi elencati, fatta 
eccezione per le fuoriuscite di petrolio in mare, comportano l'im- 
missione o l'accumulo di sostanze nell'atmosfera. Le stime so- 
no basate su parecchie fonti e sono ovviamente approssimative. 
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to nel progetto quanto nelle specifiche. 
facendo lievitare ulteriormente i costi. 

È difficile quantificare il contributo 
che tutti questi fattori danno ai costi di 
produzione dell'energia, anche perché 
alcuni fattori non direttamente legati 
all'ambiente risultano spesso intreccia- 
ti con fattori propriamente ambientali. 
Per esempio, non solo i vincoli imposti 
dalle normative provocano ritardi nelle 
costruzioni, ma anche problemi tecnici, 
di gestione e di controllo della qualità. 
Tuttavia è verosimile che negli Stati Uni- 
ti l'internai inazione effettiva o tentata 
dei costi per l'ambiente abbia fatto au- 
mentare i costi di produzione dei derivati 
del petrolio almeno del 25 per cento ne- 
gli ultimi vent'anni. e almeno del 40 per 
cento i costi dell'energia elettrica ricava- 
la dal carbone e dall'energia nucleare. 
Nonostante questi aggravi, i costi am- 
bientali non in terna li zzati sono rimasti 
considerevoli e. in molti casi, stanno 
crescendo. I più preoccupanti sono i ri- 
schi connessi con le emissioni o gli inci- 
denti che avvengono nelle centrati e le 
conseguenze della produzione di energia 
sull'ecosistema globale e sulle relazioni 
internazionali. 

È difficile calcolare con precisione le 
conseguenze della produzione e dell'uso 
dell'energia sulla salute e sulla sicurezza 
della popolazione. Nel caso dell'inqui- 
namento dell'aria dovuto ai combustibili 
fossili si pensa che la minaccia più grave 
per la salute sia costituita dalle particelle 
dì biossido di zolfo, ma è impossibile 
giungere a un accordo circa il numero di 
decessi imputabili all'esposizione. Si ot- 
tengono stime motto diverse a seconda 
della composizione del combustibile, 
delle tecniche di controllo dell'inquina- 
mento atmosferico, dell'ubicazione del- 
la centrale elettrica in relazione a come 
la popolazione è distribuita, delle condi- 
zioni meteorologiche che influenzano la 
formazione di biossido di zolfo e, soprat- 
tutto, del rapporto tra le concentrazioni 
dell'inquinamento e la salute. 
Grandi incertezze vi sono anche ri- 



guardo alle conseguenze della fissione 
nucleare sulla salute e sulla sicurezza. In 
questo caso, la difformità delle stime di- 
pende in parte dalle differenze tra le ubi- 
cazioni e i tipi di reattore, in parte dalle 
incertezze sulle emissioni causate da al- 
cune fasi del ciclo dei combustibile non 
ancora del lutto a punto (specie il ritrat- 
tamento del combustibile e la gestione 
delle relative scorie) e in parte delle di- 
verse ipotesi sulle conseguenze dell'e- 
sposizione a basse dosi di radiazione. Le 
incertezze più forti riguardano tuttavia 
le probabilità e gli effetti di gravi inci- 
denti ai reattori, agli impianti Si ritratta- 
mento e durante il trasporto delle scorie. 

Nel complesso, la gamma dei rischi 
che le centrali a carbone e quelle nuclea- 
ri potrebbero presentare per la salute 
pubblica è talmente ampia da compren- 
dere a un estremo rischi trascurabili e 
all'altro rischi enormi (se confrontati con 
altri rischi cui la popolazione è soggetta). 
Vista l'ampiezza di questa gamma, non 
c'è una ragione valida per preferire una 
di queste fonti di energia all'altra. L'en- 
tità stessa dell'incertezza costituisce un 
grave inconveniente. 

Non meno importante, anche se spes- 
so trascurata, è la minaccia alla salute 
costituita dai combustibili tradizionali, 
molto adoperati nei paesi in via di svi- 
luppo per cucinare e per riscaldare. For- 
se l'80 per cento dell'esposizione com- 
plessiva a inquinanti si concentra nelle 
abitazioni di questi paesi, dove il fumo 
prodotto da stufe primitive è carico di 
benzopirene cancerogeno e di altri idro- 
carburi pericolosi. Inoltre, a essere mag- 
giormente esposti sono le donne e i bam- 
bini piccoli. 

Quantificare le minacce all'ambiente 
connesse con la produzione dì energia è 
ancora più difficile del quantificare i pe- 
ricoli per la salute e la sicurezza dati 
dalle emissioni e dalla possibilità di inci- 
denti. Tuttavia se ne sa abbastanza da 
poter ritenere che queste emissioni arre- 
chino al benessere umano danni ancora 
maggiori. Questi danni potenziali deri- 
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CONSUMO DI ENERGIA INDUSTRIALE (CHI- 

LOWATT-ANNO PRO CAPITE) °. 32 
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CONSUMO CUMULATIVO DI ENERGIA IN- 
DUSTRtALE DAL 1 8S0 (TERAWATT-ANNO) 10 

Le tendenze demografiche e del consumo di energia prò capite spiegano la rapida crescita 
della domanda mondiale di energìa nell'ultimo secolo. Le forme di energia industriale sono 
soprattutto quelle ricavate dal carbone, dal petrolio e dal metano e, in sottordine, l'energia 
idroelettrica e quella nucleare. I combustibili tradizionali sono legna, scarti vegetali e 
sterco. Un terawatt-annu equivale all'energia prodotta dalla combustione di un miliardo 
di tonnellate di carbone o di cinque miliardi di barili di petrolio. I dati sono dell'autore. 
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vano dalla combinazione di due fattori. 

Primo, la nostra civiltà dipende in lar- 
ga misura dai risultati di alcuni processi 
ecologici e fisici, come quelli relativi alla 
formazione e fertilizzazione dei suoli, al- 
la regolazione degli approvvigionamenti 
idrici, al controllo dei parassiti e degli 
agenti patogeni, al mantenimento di un 
clima tollerabile; in effetti, non dispo- 
niamo né delle conoscenze né delle ri- 
sorse in grado di sostituire con la tecno- 
logia i servigi che la natura ci rende. 
In secondo luogo, è evidente che oggi 
le attività umane possono sconvolgere 
completamente i processi che ci forni- 
scono questi servigi. Alla produzione di 
energia si può imputare una grandissima 
parte dei danni ambientali causati dalle 
attività dell'uomo. Negli ultimi 1U0 anni 
ha avuto luogo una transizione ambien- 
tale, dovuta soprattutto a un aumento di 
20 volte dell'uso di combustibili fossili e 
accelerata da un uso tre volte più inten- 
sivo delle forme tradizionali di energia, 
in seguito alla quale l'umanità è divenuta 
una forza globale di modificazione eco- 
logica e geochimica. 

Di lutti i problemi ambientali, il più 
grave - e per molti aspetti il più difficile 
da affrontare - è l'alterazione del clima 
globale. I cosiddetti gas-serra, i mag- 
giori responsabili di una rapida altera- 
zione del clima, derivano infatti da atti- 
vità umane che sono troppo importanti 
e diffuse per poter essere modificate fa- 
cilmente: l'anidride carbonica prodotta 
dalla deforestazione e dall'uso dei com- 
bustibili fossili ; il metano prodotto dalle 
risaie e dalle deiezioni del bestiame e 
dallo sfruttamento del petrolio e del gas 
naturale; gli ossidi d'azoto prodotti dal- 
l'uso dei combustibili e dei fertilizzanti. 

L'unico altro costo esterno dell'ener- 
gia paragonabile all'alterazione del cli- 
ma globale è il rischio di provocare o 
aggravare un grande conflitto militare. 
Uno di questi perìcoli è costituito dalle 
controversie sull'accesso alle riserve pe- 
trolifere (come dimostrano gli attuali av- 
venimenti del Golfo Persico). Sino all'a- 
gosto scorso si riteneva che questo peri- 
colo fosse minimo, anche se non era dif- 
ficile immaginare situazioni in cui avreb- 
be potuto riproporsi, data soprattutto la 
maggiore dipendenza degli Stali Uniti 
dal petrolio d'importazione. Un altro 
pericolo è il legame tra l'energia nuclea- 
re e la diffusione delle armi nucleari, le- 
game complesso e controverso come 
quello tra l'anidride carbonica e il clima. 

Quali sono le prospettive che questi 
pericoli possano diminuire? Le pos- 
sibilità sono due: o si risanano le fonti di 
energia attuali, o si sostituiscono te at- 
tuali fonti con altre aventi costi esterni 
minori. 

Per quanto riguardai combustibili fos- 
sili, sembra che la maggior parte delle 
conseguenze ambientali (compresi i ri- 
schi del lavoro nelle miniere e la maggior 
parte delle emissioni dannose per la sa- 
lute e che provocano le piogge acide) 



potrebbe essere sostanzialmente ridotta 
con costì monetari pari a un incremento 
del 30 per cento o meno di quelli che 
sono negli Stati Uniti i costi attuali dei 
combustibili fossili o dell'elettricità da 
essi ricavata . Sarebbero inoltre necessari 
massicci investimenti per ammodernare 
o sostituire gli impianti e ì macchinari 
esistenti , e ciò rappresenta un ostacolo 
non indifferente in certe parti del mondo 
dove i capitali scarseggiano e gli impianti 
e i macchinari esistenti sono molto al di 
sotto degli attuali standard statunitensi. 
11 problema dell'anidride carbonica è 
molto più arduo: sostituire il carbone 
con il metano, la cui combustione libera 
meno CO;, è, tutt'al più, una soluzione 
temporanea, mentre estrarre e isolare 
l'anidride carbonica emessa durante la 
combustione del carbone e del petrolio 
richiederebbe modifiche, a costi eleva- 
tissimi, di buona parte degli impianti in 
tutto il mondo. 

L'energia nucleare è di gran lunga me- 
no disastrosa dal punto di vista climato- 
logico ed ecologico di quella ottenuta dai 
combustibili fossili; è tuttavia improba- 
bile che se ne accetti la diffusione su va- 
sta scala, a meno che non venga proget- 
tata una nuova generazione di reattori il 
cui grado di sicurezza possa essere dimo- 
strato superiore a quello attuale, a meno 
che non si dimostri che le scorie radioat- 
tive si possono effettivamente smaltire, 
e a meno che infine non si trovi una so- 
luzione definitiva per il problema della 
proliferazione. Sarebbe possibile soddi- 
sfare le prime due condizioni, almeno 
per quanto riguarda i reattori non auto- 
fertilizzanti, aumentando del 25 percen- 
to al massimo i costi dell'energia elettri- 
ca di origine nucleare, che già sono alti. 
Penso che la terza condizione possa es- 
sere soddisfatta solo internazionalizzan- 
do una parte sostanziale delle attività re- 
lative all'energia nucleare, una soluzio- 
ne cui si oppongono più ostacoli politici 
che costi monetari. In teoria, rispetto al- 
la fissione, la fusione potrebbe ridurre i 
rischi relativi alla sicurezza, alle scorie e 
alla proliferazione, ma ancora non è 
chiaro quali sarebbero i tempi per questa 
riduzione, di che entità sarebbe e quali 
ne sarebbero i costi. 

L'energìa ricavata dalle biomasse, se 
il ricambio di queste ultime è continuo, 
elimina il problema della produzione 
netta di CO;, ma il controllo degli altri 
effetti della coltivazione, raccolta, tra- 
sformazione e combustione di biomasse 
avrebbe costi molto elevati. Già riuscire 
a controllare le conseguenze dell'uso at- 
tuale che si fa dell'energia da biomasse 
(deforestazione e inquinamento atmo- 
sferico) richiederà investimenti enormi. 
Se, come alcuni prevedono, lo sfrutta- 
mento delle biomasse dovesse triplicare 
o quintuplicare, questo compito sarebbe 
ancora più formidabile. 

Lo sfruttamento diretto della luce so- 
lare è, tra le possibilità a lungo termine, 
quella i cui costi ambientali esterni sono 
con tutta evidenza i più facili da conte- 
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L'entità relativa di alcuni dei rischi legati e non legali all'energia è riferita a una po- 
polazione di un milione di persone. L'attesa di vita che va persa è data dal numero dei 
decessi per anno moltiplicalo per il numero degli anni di vita attesa persi a causa del 
decesso. I dati non collegati all'energia si basano sulle statistiche reali di mortalità negli 
Stati Uniti (in blu). I rischi legati all'energia sono calcolati supponendo che tutta l'elettri- 
cità (oppure tutta l'energia consumata nelle abitazioni dei paesi in via di sviluppo) sia 
prodotta dalla fonte considerala. Le stime minime (in verde), intermedie {in arancione) e 
massime Un rosso) dei rischi calcolati sono basate su varie ipotesi relative all'ubicazione, 
alle relazioni tra dose e risposta e alle probabilità di incidente (nel caso del nucleare). 



nere. Purtroppo è però anche la possibi- 
lità più costosa in termini monetari, e 
tale potrebbe rimanere in futuro. La de- 
cisione di pagare i costi monetari dell'e- 
nergia solare rappresenterebbe l'inter- 
nalizzazione estrema dei costi ambienta- 
li delle fonti energetiche che andrebbero 
così sostituite. 

Vi sono dunque buoni motivi per rite- 
nere che la situazione energetica della 
civiltà stia cambiando profondamente. 
La tendenza alla crescita dei costi dell'e- 
nergia si è ormai saldamente affermata, 
soprattutto a causa dei fattori ambienta- 
li. È del tutto plausibile che, dati gli at- 
tuali sistemi di produzione, le tecnologie 
e la gamma degli usi finali dell'energia, 
la maggior parte dei paesi industrializza- 
ti sia, se non già oltre, ormai prossima al 
punto in cui un ulteriore aumento di pro- 
duzione dell'energia comporterebbe più 
costi marginali che benefici. 

Sarà invece necessario modificare i si- 
stemi di produzione e la gamma degli usi 
finali dell'energia anche solo per mante- 
nere gli attuali livelli di benessere; senza 
queste modifiche, il consumo di risorse 
di elevata qualità e la ridotta capacità 
dell'ambiente di assorbire gli squilibri 
porterebbero all'aumento dei costi totali 
anche se i consumi dovessero restare co- 
stanti. Se poi si volesse mantenere la cre- 
scita economica eliminando i costi am- 
bientali , il passaggio a tecnologie di pro- 
duzione meno nocive per l'ambiente e a 
una maggiore efficienza negli usi finali 
dovrebbe essere ancora più rapido. 

Cebbene la situazione ponga problemi 
^ gravissimi, è probabile che i paesi in- 
dustrializzati più avanzati siano abba- 
stanza ricchi di capitali e di tecnologie da 



risolvere la maggior parte di questi pro- 
blemi. Volendo, i paesi più ricchi po- 
trebbero mantenere il loro livello di vita 
anche se il consumo di energia cresces- 
se poco o addirittura diminuisse, dato 
che il benessere economico può aumen- 
tare grazie a miglioramenti di efficienza. 
Questi paesi inoltre potrebbero permet- 
tersi di pagare l'energia a prezzi molto 
più alti, così da finanziare il passaggio a 
tecnologie dì produzione meno dannose 
per l'ambiente. Ma per ora non ci sono 
molti segni che ciò stia accadendo. Ed è 
ancora più improbabile che ciò possa av- 
venire in Unione Sovietica e nell'Europa 
orientale senza un cospicuo ai uto da par- 
te dell'Occidente. 

Ancora più difficile è la situazione in 
quelli che chiamo «paesi meno sviluppa- 
ti». Essi vorrebbero industrializzarsi se- 
guendo l'esempio dei paesi ricchi, sfrut- 
tando energia a basso costo, ma hanno 
poche speranze dì farlo, visti gli alti costi 
dell'energìa imposti dal mercato o dalla 
transizione verso fonti di energia più pu- 
lite. L'acuta carenza di capitali accentua 
la tendenza a effettuare le scelte più eco- 
nomiche in termini monetari; questi 
paesi considerano dunque le conseguen- 
ze ambientali locali delle loro fonti di 
energia economiche e «sporche» un sa- 
crificio necessario, pur dì soddisfare i bi- 
sogni primari della popolazione (con for- 
me di energia tradizionali) e pur di av- 
viare lo sviluppo economico (con forme 
di energia industriali). 

Anche se i paesi meno sviluppati con- 
sumano oggi una quota modesta di ener- 
gia, la loro crescita demografica e le loro 
aspirazioni economiche potrebbero pro- 
spettare un aumento enorme del consu- 
mo energetico. Se questo aumento avrà 
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luogo e sarà basato sui combustibili fos- 
sili, come ora prevedono quasi lutti que- 
sti paesi, ci sarà un tremendo aumento 
della concentrazione di CO; e di altri 
inquinanti nell'atmosfera, a livello sia lo- 
cale sia globale. Per ironia della sorte, 
proprio questi paesi, che si oppongono a 
quell'atteggiamento prudente nei con- 
fronti dell'aumento del consumo ener- 
getico che le preoccupazioni ambientali 
hanno indotto in molti paesi industrializ- 
zati, sono i più vulnerabili alle alterazio- 
ni ambientali: hanno riserve alimentari 
più limitate, diete più povere, condizioni 
di salute più precarie e minori risorse di 
capitale e infrastnitturali con cui adat- 
tarsi ai cambiamenti climatici. 

Un cambiamento globale dovuto al- 
l'effetto serra avrebbe conseguenze mol- 
to gravi per questi paesi: più siccità nella 
stagione asciutta, più inondazioni nella 
stagione delle piogge, più carestie e più 
malattie. Le difficoltà ambientali po- 
trebbero forse creare centinaia di milioni 
di profughi. Grazie alla maggiore capa- 
cità di adattamento delle società indu- 
striali, l'emisfero boreale risentirebbe 
direttamente meno del cambiamento cli- 
matico, ma oggi nel mondo vi sono trop- 
pi collegamenti: il commercio, la finan- 
za, gli interessi per l'accesso alle risorse, 
la politica, le frontiere «permeabili» e la 
possibilità che le frustrazioni nazionali 
trovino sfogo militare. 

Come dovrebbe reagire la società di 
fronte all'interazione mutevole e 
sempre più allarmante tra energia e be- 
nessere umano? Come può la transizio- 
ne verso nuove forme di energia, che 



abbiamo intrapreso senza quasi render- 
cene conto, essere guidata verso un rap- 
porto più reciprocamente conveniente 
tra energia, economìa e ambiente? 

In primo luogo bisogna tendere a una 
comprensione migliore e più diffusa del- 
la situazione attuale, della strada che 
stiamo percorrendo e della meta che vor- 
remmo raggiungere. C'è bisogno di un 
ampio dibattito pubblico, anzi interna- 
zionale, sui legami tra energia e benes- 
sere, sostenuto da un più ampio sforzo 
di ricerca per chiarire l'evoluzione del 
rapporto tra costi e benefici dell'energia. 
Naturalmente questa ricerca e questo di- 
battito richiederanno tempo. Molte que- 
stioni importanti sono offuscate da gran- 
di incertezze, alcune delle quali richie- 
deranno anni per essere risolte. 

Forse quando saremo in possesso di 
più informazioni la situazione sembrerà 
meno minacciosa e difficile di come è 
stata qui descritta, ma non è detto che 
non possa invece apparire anche peggio- 
re. In ogni modo, dobbiamo affrontare 
il dilemma tra agire e attendere in un 
mondo dove regna l'incertezza: se atten- 
deremo, la nostra conoscenza aumente- 
rà, ma l'efficacia delle nostre azioni po- 
trebbe diminuire, i danni potrebbero di- 
ventare irreversibili, le tendenze perico- 
lose radicarsi, le tecnologie e le istituzio- 
ni potrebbero divenire ancora più diffi- 
cili da guidare e riformare. 

La soluzione del dilemma sta in una 
strategia costituita da due tipi di azioni: 
quella che possiamo chiamare «senza 
rimpianti» e quella che possiamo para- 
gonare a una «polizza assicurativa». Le 
azioni «senza rimpianti» sono quelle che 
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Uno scenario «ottimistico» del consumo mondiale di energia per i prossimi cent'anni si 
basa su un aumento demografico relativamente contenuto, sull'aumento deli'efTiriert2a 
energetica e sulla scomparsa del divario Ira paesi ricchi e paesi poveri. Lo scenario 
contempla la possibilità di raggiungere un livello di benessere elevato in tutto il mondo con 
un impiego medio di energia di soli circa tre chilowatt -anno prò capite. Anche in questo 
scenario il consumo di energia del 2060 dovrà comunque essere doppio di quello del 1990. 



si oppongono ai pericoli che temiamo e 
che sarebbero benefiche anche se poi 
questi pericoli non sì concretizzassero 
appieno. Per contro, le azioni tipo «po- 
lizza assicurativa» sono di grande effica- 
cia potenziale contro pericoli non ceni e 
richiedono solo un investimento mode- 
sto, benché in seguito parte di questo 
investimento possa rivelarsi inutile. 

Un'azione essenziale del primo tipo 
consiste nell'internalizzarc e ridurre i co- 
sti ambientali e sociopolitici delle fonti 
di energia esistenti. Si dovrebbe dare 
priorità assoluta alla riduzione degli os- 
sidi di zolfo e di azoto emessi dai com- 
bustibili fossili e dagli idrocarburi e delle 
particelle prodotte sia dai combustibili 
fossili sia da quelli tradizionali. Le tec- 
nologie per ridurre queste emissioni esi- 
stono già e il loro costo sarà ampiamente 
ripagato dalla riduzione dei danni alla 
salute, ai beni e agli ecosistemi. Il pro- 
gramma dovrebbe inoltre comprendere 
una imposta sull 'anidride carbonica , con 
i cui proventi si potrebbero sviluppare e 
finanziare tecnologie atte a ridurre su 
scala mondiale la dipendenza dai com- 
bustibili fossili. Si devono inoltre inten- 
sificare gli sforzi per aumentare la sicu- 
rezza e per ridurre le possibilità di pro- 
liferazione degli armamenti offerte dagli 
attuali reattori nucleari (non autoferti- 
lizzanti), progettando tra l'altro reattori 
migliori e sottoponendo a un controllo 
internazionale le fasi più vulnerabili del 
ciclo del combustibile nucleare. 

Il modo più efficace per ridurre le con- 
seguenze ambientali è quello di usare 
l'energia con maggiore efficienza (si trat- 
ta di un altro provvedimento «senza rim- 
pianti»). I combustibili fossili e l'uranio 
risparmiati grazie all'efficienza non pro- 
ducono né emissioni né prodotti di fis- 
sione e non creano rischi di proliferazio- 
ne. (Anche una maggiore efficienza può 
arrecare danni all'ambiente, ma di solito 
questi sono, o possono essere resi, meno 
gravi di quelli causati dalle fonti energe- 
tiche sostituite.) 

La via dell'efficienza non è solo la più 
economica sotto il profilo monetario, 
ma può essere incrementata nel modo 
più rapido e i suoi risultati sono enormi 
e duraturi. La difficoltà principale con- 
siste nell'educare il grandissimo numero 
di sìngoli consumatori di energia, il cui 
comportamento è la chiave per attuare 
molti dei miglioramenti potenziali, e poi 
nel fornire loro i capitali perché possano 
adottare le tecnologie più efficienti. 

Fondamentale, nell'ambito di una po- 
litica energetica intelligente, è anche 
un'accelerazione della ricerca e del lo svi- 
luppo di alternative energetiche a lungo 
termine: l'energia solare, da biomasse, 
eolica e geotermica: l'utilizzazione del 
calore accumulato negli oceani ; i reattori 
a fissione autofertilizzanti; la fusione; i 
metodi più avanzati per incrementare 
l'efficienza energetica. 

La ricerca non dovrebbe concentrarsi 
solo su metodi economici per lo sfrutta- 



mento di queste fonti, ma anche sulle 
possibilità di minimizzare i costi ambien- 
tali. Investire in ricerche del genere è 
un'azione de! tipo «polizza assicurati- 
va», in quanto non si sa ancora di quale 
fonte si avrà bisogno, né quando. L'in- 
vestimento andrà in parte perduto poi- 
ché alcune delle possibilità studiate non 
saranno mai sfruttate. Ma i fondi neces- 
sari per sviluppare queste alternative fi- 
no a fare una scelta intelligente sono mo- 
desti rispetto ai costi potenziali associati 
a un numero troppo esiguo di scelte. 

Una cooperazione Est-Ovest e Nord- 
-Sud sulle questioni energetiche e am- 
bientali, una strategia «senza rimpianti» 
che sarà utile a prescindere da come an- 
dranno le cose in futuro, potrebbe co- 
minciare con una più attiva collaborazio- 
ne nel settore delle ricerche sull'energia. 
Questa collaborazione potrebbe limitare 
gli effetti dei tagli, avvenuti in tutto 
il mondo, agli stanziamenti per queste 
ricerche: infatti si eviterebbero inutili 
doppioni , si metterebbero in comune va- 
rie competenze specialistiche e si divide- 
rebbero i costì dei grandi progetti. (La 
fusione nucleare è stata finora l'unico 
settore della ricerca sull'energia che ha 
usufruito di un'intensa collaborazione 
internazionale.) È particolarmente im- 
portante che la coopcrazione nella ricer- 
ca energetica coinvolga Nord e Sud sulle 
tecnologie progettate per i paesi in via dì 
sviluppo. 

Anche la cooperazione internazionale 
su temi come lo studio e la limitazione 
delle conseguenze ambientali delia pro- 
duzione di energia è importantissima, 
poiché molti dei problemi più gravi non 
rispettano confini. L'inquinamento pro- 
vocato dall'Europa orientale e dall'U- 
nione Sovietica attraversa l'Europa oc- 
cidentale e raggiunge le zone artiche; le 
conseguenze ambientali della produzio- 
ne di energia in Cina e in India, che ai 
livelli attuali sono localizzate, potrebbe- 
ro diventare devastanti per l'intero pia- 
neta ai livelli di domani. Tuttavia gli ap- 
pelli lanciati dai paesi ricchi per risolvere 
i problemi globali dell'ambiente median- 
te una limitazione generale dei consumi 
energetici resteranno lettera morta fin- 
ché i paesi ricchi non troveranno il modo 
di aiutare gli altri a conseguire un mag- 
gior benessere economico proteggendo 
ai tempo stesso l'ambiente. 

per quanto riguarda l'anidride carbo- 
■t nica, si spera che i provvedimenti 
«senza rimpianti» miranti all'efficienza 
energetica, accompagnati da riforesta- 
zione e afforest azione, bastino a stabiliz- 
zare le emissioni di COt anche durante 
il passaggio, necessariamente più lento, 
verso fonti di energia di diverso tipo, ac- 
cettabili dal punto di vista ambientale, 
economico e politico. Tuttavia sarebbe 
imprudente ritenere sufficienti le azioni 
«senza rimpianti». Abbiamo bisogno di 
cautelarci contro l'eventualità che un 
drastico cambiamento di clima renda ne- 
cessaria una rinuncia più frettolosa ai 



combustìbili fossili. Dovremmo avere 
un piano, studiato con cura, messo a 
punto attraverso la collaborazione inter- 
nazionale e aggiornato continuamente, 
per ridurre le emissioni complessive di 
carbonio di un tasso del 20 per cento 
ogni dieci anni, anche più, se sarà ne- 
cessario e se le strategie «senza rimpian- 
ti» già in atto non saranno sufficienti. 

Tuttavia le misure sopra menzionate, 
singolarmente o nel loro complesso, non 
basteranno a metterci al sicuro se non si 
punterà a stabilizzare la popolazione 
mondiale. La crescita demografica ag- 
grava tutti i problemi di risorse, ambien- 
tali, sociali e politici. A meno di qualche 
catastrofe, è probabile che la popolazio- 
ne mondiate non si potrà stabilizzare al 
di sotto dei nove miliardi di persone; 
senza uno sforzo enorme per limitarla, 
la popolazione del pianeta potrebbe rag- 
giungere o superare i 14 miliardi. 

In questo 1990, per fornire a 5,3 mi- 
liardi di individui una media di 2,6 chi- 
lowattora a testa, per un totale di 13,7 
te ra watt-anno, avremo messo a dura 
prova le risorse tecnologiche, organizza- 
tive e ambientali, e molti bisogni primari 
saranno comunque rimasti insoddisfatti. 
Facciamo l'ipotesi ottimistica che un in- 
cremento dell'efficienza energetica con- 
senta un livello di vita accettabile con 
una media di tre chilowatt-anno a testa 
(metà del livello attuale della Germania 
Federale). In questo caso nove miliardi 
di persone utilizzerebbero 27 terawatt- 
-annoe 14 miliardi ne utilizzerebbero 42: 
cioè rispettivamente il doppio e più del 
triplo dell'energia consumata oggi. 

Si può immaginare di fornire anche 
solo 27 terawatt-anno a costi accettabili? 
Per quanto difficile possa essere un con- 
trollo della popolazione, è comunque 
più gestibile che non il fornire energia (e 
cibo e acqua e molte altre cose) a un 
numero sempre crescente di individui. 

Questi criteri per gestire con successo 
la transizione energetica costituiscono 
un piano di interventi nazionali e inter- 
nazionali ardui e ambiziosi, dei quali po- 
chi potranno essere attuati se non si for- 
merà un vasto consenso sulla natura del 
problema, sul valore della posta in gio- 
co e sulle possibilità di azione. Auspi- 
chiamo che questo numero speciale di 
«Le Scienze» possa dare un contributo 
al conseguimento di questo fine. 
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Energia elettrica: 
un uso più efficiente 

Una maggiore efficienza nella produzione e nel consumo di energia 
elettrica consentirà di soddisfare la crescente domanda mondiale, con 
un risparmio di cui beneficeranno sia i produttori sia i consumatori 

di Arnold P. Fickett, Clark W. Gellings e Amory B. Lovins 



t elettricità è un bene fondamentale 
per la qualità della vita moder- 
J na. È una forma di energia pre- 
ziosa, versatile e controllabile quant'al- 
tre mai, che può essere impiegata in mil- 
le modi con grande efficienza. In poco 
più di cent'anni l'elettricità ha trasfor- 
mato la vita di gran parte dei popoli . 
L'illuminazione, la refrigerazione, i mo- 
tori elettrici , le tecnologie mediche, i cal- 
colatori e le comunicazioni dì massa: ec- 
co alcuni dei servizi che l'elettricità for- 
nisce a una parte sempre più cospicua di 
una popolazione mondiale in continua 
crescita. 

Molti esperti ritengono che entro i 
prossimi IO anni, forse già nel 1993. certe 
zone degli Stati Uniti potrebbero soffrire 
dì una penuria di elettricità. Data l'im- 
portanza dell'elettricità per tutti i settori 
dell'economia, questa penuria avrebbe 
gravi conseguenze. D'altra parte la co- 
struzione di centrali elettriche di grandi 
dimensioni potrebbe far lievitare la spe- 
sa per l'elettricità, che già oggi negli Stati 
Uniti è di 170 miliardi di dollari all'anno: 
una grande centrale (da 1000 megawatt) 
costa più di un miliardo di dollari e ri- 
chiede una lunga serie di nullaosta tec- 
nici e ambientali. E quindi sempre più 
urgente o che le aziende elettriche pro- 
ducano di più o che la domanda di elet- 
tricità si riduca. 

Con un chilowattora di elettricità si 
può tenere accesa per 10 ore una lampa- 
da da 100 watt oppure sollevare di circa 
trecento metri una tonnellata o fondere 
l'alluminio che serve a fabbricare mezza 



Questo elettrodotto presso Terranee (Cali- 
fornia) simboleggia con te sue dimensioni 

l' mi pi irl ati/.i dell'energia elettrica per la ci- 
viltà moderna. Nuove tecnologìe permetto- 
no di migliorare i servi/i resi dall'elettri- 
cità, pur risparmiando energìa e denaro. 



dozzina di lattine per bibite o ancora ri- 
scaldare l'acqua per una doccia di pochi 
mimiti. È possibile, per risparmiare de- 
naro e infliggere meno danni all'ambien- 
te, «spremere» dallo stesso chilowat- 
tora più lavoro meccanico o più luce, fa- 
re una doccia più lunga o fondere più 
alluminio? 

La risposta è sì. Tuttavia le stime su- 
gli aumenti possibili dell'efficienza nel 
consumo variano dai 30 al 75 per cento 
e incerto è anche quanto denaro e quan- 
to tempo ci vogliano per ottenere questi 
incrementi. 

Dalia crisi petrolifera del 1973 l'inten- 
sità di energia, cioè la quantità di energia 
necessaria per produrre un dollaro di 
prodotto nazionale lordo, è calata negli 
Stati Uniti del 28 percento. Impermea- 
bilizzando e coibentando tubazioni e 
condutture e mettendo a punto automo- 
bili che possono percorrere tre chilome- 
tri in più con un litro di benzina, si è 
riusciti a ottenere più lavoro a parità 
di consumo di combustibile. Anche le 
applicazioni dell'energia elettrica han- 
no dato importanti contributi alla pro- 
duttività e a un'economia sempre più ba- 
sata sull'informazione. L'energia elettri- 
ca rappresenta una quota crescente della 
domanda energetica e negli ultimi anni 
il suo rapporto con il prodotto nazionale 
lordo si è mantenuto piuttosto costante. 
Tuttavia non è scontato che la produzio- 
ne di elettricità e la crescita economica 
debbano continuare a crescere di pari 
passo. Oggi esistono tecnologìe che con- 
sentono un uso più efficiente dell'elettri- 
cità unito a un miglioramento effettivo 
dei servizi . Se si potessero sfruttare que- 
ste potenzialità, la società uscirebbe dal- 
l'attuale spirale di rischi finanziari e am- 
bientali sempre più elevati e i servizi of- 
ferti dall'energia elettrica, che sono fon- 
damentali per lo sviluppo, potrebbero 
diventare accessibili a tutta l'umanità. 

Certe situazioni storicamente consoli- 
date già cominciano a cambiare. Tra il 



1977 e il 1986 la California ha ridotto del 
18 percento la sua intensità elettrica (os- 
sia il suo consumo di energia elettrica per 
unità di prodotto) e si ritiene che questa 
tendenza continuerà. Tuttavia per indu- 
strie importanti, come quelle dell'accia- 
io, della carta e dell'automobile, il con- 
sumo di energia elettrica per tonnellata 
di prodotto è in diminuzione in Giappo- 
ne, mentre negli Stati Uniti è in aumen- 
to, soprattutto perché l'industria statu- 
nitense comincia appena ora ad adottare 
le nuove «elettrotecnologie» per la ridu- 
zione dei consumi che jn Giappone sono 
già molto diffuse. (È proprio questa 
maggior efficienza dei giapponesi che ne 
spiega la competitività.) 

Anche altre nazioni industrializzate 
stanno optando per valori di efficienza 
più elevati. La Svezia ha fissato a gran- 
di linee i metodi che intende applicare 
per raddoppiare l'efficienza elettrica. La 
Danimarca ha stabilito che nel 2030 le 
emissioni di anidride carbonica dovran- 
no essere la metà di quelle del 1988 e in 
Germania Federale nel 2005 le emissioni 
dovranno essere il 75 per cento di quelle 
del 1987; come la Svezia questi ultimi 
due paesi puntano sull'efficienza. 

Questi sviluppi promettenti riflettono 
il rapido progresso che si è avuto su quat- 
tro fronti distinti, ma collegati: tecnolo- 
gie avanzate per un uso più produttivo 
dell'elettricità; nuovi metodi per finan- 
ziare e fornire agli utenti queste tecno- 
logie; un ampliamento e una ridefinizio- 
ne della funzione dette aziende elettriche 
e infine una legislazione innovativa che 
premi l'efficienza. 

La rivoluzione tecnologica è la più ra- 
' dicale. Negli anni ottanta è stata in- 
ventata una marea di dispositivi più effi- 
caci e insieme più economici per il rispar- 
mio dell'elettricità. Se non altro, sembra 
che il progresso acceleri il suo corso via 
via che lo sviluppo dei materiali e dell'e- 
lettronica e quello della progettazione e 
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lavorazione al calcolatore convergono. 
Secondo le stime del Rocky Mountain 
Institute, negli ultimi cinque anni il po- 
tenziale per il risparmio di elettricità è 
più o meno raddoppiato, mentre l'inve- 
stimento per risparmiare un chilowatto- 
ra è diminuito in media di due terzi. L'I- 
stituto ha inoltre accertato che la mag- 
gior parte delle tecnologìe più efficienti 
ha meno di un anno di vita. 

Naturalmente, mentre alcune innova- 
zioni consentono un risparmio di elettri- 
cità, altre consentono di usare l'elettrici- 
tà in modi nuovi in quei settori in cui es- 
sa è più vantaggiosa di altre forme di 
energia. Per esempio, l'elettricità pre- 
senta vantaggi ambientali ed economici 
in impieghi industriali come l'induri- 
mento delle finiture con luce ultraviolet- 
ta, il riscaldamento e l'essiccazione a mi- 
croonde, il riscaldamento per induzione 
e così via. Queste elettrotecnologie fan- 
no risparmiare denaro e combustibile e 
riducono l'inquinamento globale. Se- 
condo le stime dell'Electric Power Re- 
search Institute (EPRI), nel 2000 questi 
sistemi consentiranno agli Stati Uniti di 
risparmiare combustibili per un equiva- 
lente di 140 milioni di chilowattora al- 
l'anno, pur facendo aumentare un po' il 
consumo dì energìa elettrica. 



Quanta elettricità si potrebbe rispar- 
miare se facessimo tutto il possibile e se 
applicassimo fino in fondo le migliori 
tecnologie per incrementare l'efficien- 
za? Si va rafforzando la convinzione che 
negli Stati Uniti si potrebbe risparmiare 
una quantità sbalorditiva di elettricità, 
molto più di quel 5 o 15 per cento di cui 
si parlava alcuni anni fa. Secondo un rap- 
porto stilato dall' EPRI nel 1990, ne! 
2000 sarà tecnicamente possibile rispar- 
miare dal 24 al 44 per cento dell'elettri- 
cità consumata negli Stati Uniti (in parte 
con costi piuttosto alti), oltre a quel 9 
per cento già compreso nelle previsioni 
delle aziende elettriche. Quindi, in teo- 
ria, con uno sforzo molto determinato si 
potrebbero ottenere risparmi da tre a 
cinque volte maggiori di quelli che se- 
condo l'EPRl avverranno spontanea- 
mente, da quattro a sette volte circa 
quelli previsti dai programmi delle a- 
ziende elettriche (80 milioni di chilowat- 
tora entro il 2000). Secondo le stime del 
Rocky Mountain Institute c'è la possibi- 
lità di risparmiare a lungo termine circa 
il 75 per cento dell'energia elettrica a un 
costo medio di 0,6 centesimi di dollaro 
per chilowattora, costo molto inferiore a 
quello del solo combustibile di una cen- 
trale ,i carbone a nucleare. Con investì' 
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Il rapporto tra 11 consumo dì elettricità negli Stati Uniti e il prodotto nazionale lordo è 
rimasto relativamente costante negli ultimi trentanni, mentre lo stesso rapporto per altre 
forme di energia è diminuito, in parte anche per un maggiore ricorso all'elettricità. Que- 
sto grafico riporta una strie di proiezioni per il prossimo decennio riguardanti l'intensi- 
tà di energìa: in (a\ quella non elettrica, in ibi quella elettrica ai livelli di efficienza at- 
tuali, in (e) quella comprendente anche i programmi di efficienza delle aziende elettri- 
che, in id) una stima prudenziale e in lei una slima ottimistica dell'efficienza potenziale. 



menti più alti si potrebbe risparmiare an- 
cora di più. Le differenze tra queste sti- 
me sono meno importanti del fatto che 
esse concordano nell'indicare la possibi- 
lità di un risparmio ingente di energia 
elettrica in modo economico. 

Se si confrontano i risparmi potenziali 
degli Stati Uniti con quelli previsti negli 
altri paesi, si riscontra no grandi variazio- 
ni attribuibili al clima, all'uso degli elet- 
trodomestici, alla struttura economica e 
al meccanismo dei prezzi. Rispetto agli 
Stati Uniti, l'Europa occidentale e il 
Giappone hanno già realizzato gran par- 
te dei potenziali risparmi di elettricità e 
in futuro gli abitanti di questi paesi do- 
vranno investire più degli statunitensi 
per ottenere risparmi più esigui. Gli stu- 
di hanno indicato un risparmio potenzia- 
lo del 50 per centi i in Svezia a un costo 
medio di l ,3 centesimi di dollaro per chi- 
lowattora, del 75 per cento negli edifici 
danesi a 1,3 centesimi di dollaro per chi- 
lowattora e dell'80 per cento nelle abita- 
zioni della Germania Federale con una 
spesa che si ripagherebbe in 2,6 anni. 

Si sa che in gran parte dei paesi socia- 
listi e in via di sviluppo molte apparec- 
chiature elettriche sono di gran lunga 
meno efficienti di quelle prodotte negli 
Stati Uniti. Oggi in questi paesi le appa- 
recchiature migliori spesso costano mol- 
to perché richiedono alta tecnologia 
elettronica o materiali non facili da re- 
perire. Ma via via che i mercati globali 
di queste apparecchiature si ampleran- 
no, il loro prezzo internazionale dimi- 
nuirà ed è ragionevole supporre che il 
risparmio potenziale di elettricità sarà 
tanto maggiore proprio nei paesi nei 
quali oggi è più bassa l'efficienza. Può 
darsi quindi che il potenziale dì rispar- 
mio degli Stati Uniti risulti piuttosto vi- 
cino alla media globale. 

Per comprendere di quali trabocchetti 
sia disseminato il cammino verso un'e- 
conomia più efficiente e quali siano gli 
sforzi necessari per percorrerlo, i consu- 
matori e i produttori di elettricità devo- 
no capire come sia possibile conseguire 
i risparmi più cospicui. L'elettricità, co- 
me le altre forme di energia, può essere 
risparmiata semplicemente sacrificando 
la quantità o la qualità dei servizi, rasse- 
gnandosi quindi a birre più calde, a doc- 
ce più fredde e a luci più fioche. Questi 
ripieghi non ci interessano: se della tec- 
nologìa si fa un uso intelligente, l'elettri- 
cità può essere risparmiata senza dover 
rinunciare alla qualità dei servizi. Anzi 
molti nuovi dispositivi funzionano me- 
glio di quelli che vengono sostituiti: dan- 
no una luce più gradevole, hanno un 
funzionamento più affidabile, offrono 
un benessere superiore e sono meglio 
controllabili. 

maggiori risparmi di elettricità pos- 
-*- sono essere ottenuti in determinati 
settori: l'illuminazione, i motori e il raf- 
freddamento di cibi e di ambienti. Negli 
Stati Uniti un quarto circa dell'elettricità 
è consumato dall'illuminazione: circa il 
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Un miliardo e mezzo di dispositivi per l'illuminazione installati 
negli edifìci statunitensi potrebbe assorbire circa il 60 per cento di 
elettricità in meno, o addirittura dal 70 al 90 per cento in meno 
impiegando tecnologie disponibili già da due anni. L'efficienza 
delle lampade è migliorata dai fosfòri, da gruppi di illuminazione 
che si riscaldano di meno e dall'alta frequenza di utilizzo (circa 30 



chilohertz). L'ammodernamento costa meno di 130 dollari per 
gruppo, fa risparmiare 50 dollari di manutenzione a lungo termine 
e si ripaga in uno o due anni. Il risparmio di elettricità ha un costo 
netto di circa 0,6 centesimi di dollaro per chilowattora. Ulteriori 
opzioni consentono risparmi ancora superiori, che si approssima- 
no al 100 per cento nei nuovi edifìci che sfruttano la luce diurna. 



2(1 per cento direttamente e il 5 per cento 
dagli impianti di climatizzazione per 
compensare il calore emesso dalle lam- 
pade. In un tìpico edificio per uso com- 
merciale, l'illuminazione assorbe diret- 
tamente circa i due quinti di tutta l'elet- 
tricità, e più della metà se si calcola an- 
che il consumo per la climatizzazione. 
Secondo il Lawrence Berkeley Labora- 
tory, adottando le migliori apparecchia- 
ture esistenti si potrebbe risparmiare 
dall'80 al 90 per cento dell'elettricità usa- 
la per l'illuminazione. Secondo le stime 
dell'EPRI si potrebbe risparmiare fino al 
55 per cento con sistemi alternativi più 
efficaci dal punto di vista dei costi. 

Per esempio, le lampade a fluorescen- 
za compatte consumano dal 75 all'85 per 
cento meno di quelle a incandescenza. 
Durano in media quattro o cinque volte 
più delle lampade a incandescenza a va- 
pori di sodio e da 9 a 13 volte più delle 
lampade a incandescenza normali. Se si 
tien conto sia del costo iniziale più ele- 
vato sia della minore frequenza e della 
minore spesa per le sostituzioni, il costo 
delle lampade a fluorescenza può essere 



recuperato nell'arco di vita di una lam- 
pada risparmiando anche parecchio de- 
naro, senza contare l'energia elettrica 
non consumata . Non è un pasto gratuito: 
è un pasto per cui il commensale è addi- 
rittura pagato. 

Oggi esistono dispositivi efficienti per 
l'illuminazione adatti a quasi tutte le ap- 
plicazioni. La gran parte di questi dispo- 
sitivi fornisce la stessa intensità di illumi- 
nazione dei vecchi sistemi con meno ab- 
bagliamento, meno ronzio, colori più 
gradevoli e assenza dì tremolìi. Questi 
miglioramenti estetici possono dare ri- 
sparmi ancora maggiori: di solito un au- 
mento di produttività dell'I o 2 percento 
è più conveniente per la colonna dei pro- 
fitti di un ufficio che non l'eliminazione 
della spesa per il consumo di elettricità. 

In complesso con le nuove apparec- 
chiature per l'illuminazione oggi in com- 
mercio si potrebbe risparmiare da un set- 
timo a un quinto di tutta l'elettricità con- 
sumata negli Stati Uniti. Per installare 
questi nuovi dispositivi ci vorrebbe circa 
un centesimo di dollaro per chilowatto- 
ra. Secondo i calcoli del Rocky Moun- 



tain Institute. i minori costi di manuten- 
zione consentirebbero all'utente di ri- 
sparmiare altri 2,4 centesimi per chilo- 
wattora risparmiato. Questo risparmio 
di energia elettrica ridurrebbe la neces- 
sità di 70-120 giga watt di potenza, e 
quindi di nuove centrali che costerebbe- 
ro da 85 a 200 miliardi di dollari per la 
costruzione e da 18 a 30 miliardi l'anno 
per l'esercizio. L'ammodernamento de- 
gli impianti di illuminazione potrebbe 
quindi rappresentare la più importante 
«miniera d'oro» di tutta l'economia. 

La maggiore prospettiva di risparmio 
dopo l'illuminazione è offerta dai motori 
elettrici che consumano dal 65 al 70 per 
cento dell'elettricità industriale e più 
della metà di rutta l'elettricità prodotta 
negli Stati Uniti, con una spesa annua di 
oltre 90 miliardi di dollari, circa il 2 per 
cento del prodotto nazionale lordo. 

Un tipico motore industriale di grandi 
dimensioni consuma ogni anno elettrici- 
tà per un costo pari al 1 0-20 per cento del 
suo costo di capitale annuo: cioè l'inve- 
stimento dì capitale iniziale è soltanto 
l'l-3 per cento del costo complessivo del 
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motore durante lutto il suo ciclo vitale. 
In media l'aumento di un punto percen- 
tuale nell'efficienza di un motore ag- 
giunge al profitto netto più di 10 dollari 
per cavallo vapore, naturalmente nel- 
l'arco di vita del motore. Se i molti punti 
percentuali di risparmio potenziale ven- 
gono moltiplicati per le centinaia o mi- 
gliaia di cavalli vapore di ciascun motore 
di grande potenza, si capisce quanto 
grande possa essere il risparmio. E in 
una soia fabbrica ci possono essere cen- 
tinaia di questi motori (si veda Energia 
per l'industria dì Marc H. Rosse Daniel 
Steinmeyer a pagina 40). 

Molte macchine, specie le pompe e i 
ventilatori, devono variare il loro 
regime per adattarsi alle necessità di la- 
vorazione. Spesso ciò si ottiene facendo 
funzionare la pompa o la ventola a pieno 



regime e «strozzando» la portata con una 
valvola a farfalla parzialmente chiusa: è 
come guidare con un piede sull'accelera- 
tore e l'altro sul freno. Questo spreco si 
può ridurre ricorrendo a regolatori elet- 
tronici di velocità. Quando serve solo la 
metà della portata di una pompa, in li- 
nea teorica si possono risparmiare sette 
ottavi della sua potenza e in pratica quasi 
altrettanto perché i regolatori elettronici 
sono molto efficienti. Il risparmio può 
variare dal 1(1 a] 40 per cento e, conside- 
rando le applicazioni più diffuse, ci sa- 
rebbe negli Stali Uniti una riduzione del 
20 per cento circa dell'energìa consuma- 
ta dai motori. I tempi di recupero degli 
investimenti variano da sei mesi a tre an- 
ni, con una media di un anno. 

Un altro progresso importante è rap- 
presentato da una nuova generazione di 
motori a elevato rendimento. Questi so- 
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1 paesi sviluppati seguono strategie diverse nell'utilizzazione e nel consumo di ener- 
gia elettrica, ) dati e la quotazione del dollaro dell' istogramma si riferiscono al 1986. 



no progettati e costruiti con più cura e 
impiegano materiali migliori dei motori 
ordinari; inoltre le loro perdite magneti- 
che, chimiche e meccaniche sono meno 
della metà rispetto a 10 anni or sono. 
Questi motori sono molto diffusi in 
America Settentrionale. Europa occi- 
dentale e Giappone, ma non si trovano 
in alcuni paesi industrializzati, come 
l'Australia, né in gran parte dei paesi 
socialisti e in via di sviluppo, dove il ren- 
dimento dei motori è spesso bassissimo. 

La maggior parte dei progettisti ragio- 
na per lo più solo in termini di regolatori 
di velocità e di motori ad alto rendimen- 
to. Per quanto importanti, questi due 
aspetti corrispondono solo alla metà del 
risparmio potenziale di elettricità nel 
parco motori degli Stati Uniti: l'altra me- 
tà deriva da altre 33 migliorie nella scel- 
ta, manutenzione e dimensionamento 
dei motori, da tre tipi ulteriori di con- 
trollo e dall'efficienza con cui l'elettricità 
viene fornita al motore e con cui la cop- 
pia viene trasmessa alla macchina. Con 
tutti i miglioramenti possibili un motore 
può funzionare con la metà circa dell'e- 
lettricità, il che in linea teorica equiva- 
le a un risparmio di potenza in tutti gli 
Stati Uniti dì 80-190 giga watt. Inoltre 
l'investimento nei nuovi motori può es- 
sere di norma recuperato in 1 6 mesi cir- 
ca, perché dopo che l'azienda ha pagato 
sette delle 35 migliorie (inclusi i regola- 
tori di velocità e i motori ad alto rendi- 
mento) le altre seguono come sottopro- 
dotti gratuiti. 

Ai progressi nella tecnologia dei mo- 
tori e dell'illuminazione fanno riscontro 
quelli degli elettrodomestici supereffi- 
cienti. Con i frigoriferi e i congelatori si 
può consumare oggi daìl'80 al 90 per cen- 
to in meno rispetto ai modelli tradizio- 
nali; con I sistemi di refrigerazione com- 
merciali si può risparmiare il 50 per cen- 
to, con i televisori il 75 per cento, con le 
fotocopiatrici il 90 per cento e con i cal- 
colatori il 95 per cento. Il Rocky Moun- 
tain Institute, per esempio, ha installato 
nel suo quartier generale di 370 metri 
quadrati luci e apparecchiature efficien- 
ti, riducendo di 10 volte il consumo di 
elettricità fino a spendere solo 5 dollari 
al mese. L'Istituto ha anche ridotto del 
50 per cento il consumo d'acqua e ha 
eliminato il 99 per cento dell'energia ne- 
cessaria per il riscaldamento dell'acqua 
e degli ambienti. (L'edificio è isolato co- 
si bene da non avere bisogno di caldaia, 
benché sia ubicato sulle montagne del 
Colorado, in una zona dal clima subar- 
tico.) Inoltre tutte queste tecnologie, 
che risalgono ormai a sette anni fa, si 
sono ripagate nel giro di un anno. 

Sfruttando tutta la gamma delle possi- 
bilità di incremento dell'efficienza si 
può raddoppiare l'entità del risparmio e 
più che dimezzarne i costi, perché rispar- 
miare l'elettricità è come mangiare un'a- 
ragosta: se si mangiano solo i pezzi di 
polpa contenuti nella coda e nelle chele 
e si getta via il resto , si perde una discreta 



quantità di gustosi bocconi nascosti negli 
interstizi. Per ottenere un forte rispar- 
mio di elettricità a buon mercato non 
solo si deve ricorrere a nuove tecnologie, 
ma sì deve anche ripensare la configura- 
zione del sistema complessivo, prestan- 
do grandissima attenzione ai dettagli. 

Questo ripensamento richiederà una 
nuova infrastruttura capace di offrire 
pacchetti integrati di nuove tecnologie. 
Sono pochissime le ditte in grado di am- 
modernare un impianto di illuminazione 
in modo completo e aggiornato, e anco- 
ra meno sono quelle in grado di offrire 
servizi analoghi per i motori. Eppure gli 
ammodernamenti che consentono di ri- 
sparmiare l'elettricità rappresentano un 
giro globale d'affari che, a conti fatti, 
potrebbe forse ammontare a centinaia di 
miliardi di dollari all'anno, una prospet- 
tiva in grado di stimolare l'iniziativa de- 
gli imprenditori (si veda l'articolo Ener- 
gia per gli edifici di Rick Bevington e 
Arthur H. Rosenfeld a pagina 30). 

Le potenzialità del risparmio di elet- 
tricità non potranno essere realizzate 
finché, come si fa per te centrali elettri- 
che, non si pianificheranno, progette- 
ranno, finanzieranno e attueranno i pro- 
grammi per il risparmio di elettricità con 
tutto il loro contorno di autorizzazioni e 
di manutenzione. Trattando il risparmio 
come una vera e propria risorsa minera- 
ria, si deve stabilire quanta elettricità 
può essere risparmiata a costi conve- 
nienti impiegando la tecnologia esistente 
e come l'energia risparmiata può essere 
utilizzata per la produzione effettiva. 

Spesso le tecnologie per l'incremento 
di efficienza sono sottoutilizzate perché 
manca la domanda degli utenti e/o per- 
ché manca un canale di distribuzione 
adeguato. Se i consumatori di elettrici- 
tà vogliono apparecchiature efficienti e 
chiedono ai rivenditori di procurargliele, 
i rivenditori le chiederanno ai grossisti e 
questi a loro volta indurranno i produt- 
tori a fabbricarle. Senza l'intervento dei 
consumatori, tutta la catena di benefici 
potenziali si disfa. 

Perché il mercato «tiri», i pianificatori 
devono capire come i consumatori fanno 
le loro scelte energetiche. I pianificatori 
sono quasi sempre stupiti nel constatare 
che talvolta i consumatori non sono at- 
tirati da una maggiore efficienza anche 
quando e accompagnata da interessanti 
incentivi economici. In passato i fabbri- 
canti e i rivenditori non consideravano 
l'efficienza un aspetto importante dei 
nuovi prodotti, dato che raramente i 
consumatori decidevano di fare un ac- 
quisto basandosi sul criterio dell'effi- 
cienza. I fattori che più influiscono sulle 
scelte dell'utenza sono l'aspetto esterio- 
re; la sicurezza; la comodità, la praticità 
e il controllo; l'economia e l'affidabilità; 
il contenuto di alta tecnologia; la voglia 
di possedere il prodotto più recente; il 
desiderio di evitare polemiche; la rilut- 
tanza al controllo dell'uso dell'energia 
da parte delle aziende elettriche. Poiché 
gli esseri umani sono tutti diversi, il peso 
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L'ammodernamento può elevare il rendimento di una comune pompa a motore (in alto) 
dal 31 al 72 per cento e può ripagarsi in due o tre anni (o meno, se si tiene conto dei minori 
costi dì manutenzione). Un regolatore elettronico di velocità lai centro) influisce sul ren- 
dimento degli altri componenti. In questo caso l'effetto netto del regolatore è un risparmio 
del 21 per cento, senza contare le minori perdite delle tubature, tu sistema più efficienti 1 
e meglio dimensionato, con tubi migliori, fa risparmiare ancora di più lin basso), anche 
perché consente di evitare i danni causati da riparazioni inadeguale al vecchio motore. 
Ulteriori miglioramenti possono far diminuire il consumo di energia anche del 40 per cento. 



di questi fattori varia enormemente e i 
rivenditori devono adattare di conse- 
guenza la loro politica di mercato. Le 
imprese hanno preoccupazioni analo- 
ghe, tra cui la qualità del prodotto, l'af- 
fidabilità della produzione, la flessibilità 
del combustibile, il rispetto per l'am- 
biente, un posto di lavoro pulito e un 
basso rischio. 

Se si vuole che le tecnologie efficienti 
si sviluppino, può essere necessario 
che un terzo soggetto, l'amministrazione 
pubblica o l'azienda elettrica, si assuma 
l'incarico di incentivare sia la domanda 
sia l'offerta. Come vedremo, è interesse 
specifico delle aziende elettriche influire 
sulla domanda degli utenti in modo da 
fornire un servizio migliore a costi infe- 
riori, pur aumentando i profitti e ridu- 
cendo i rischi imprenditoriali. Per influi- 
re sulle scelte dei consumatori e ridurre 
gli ostacoli, alle aziende si offre una va- 
sta gamma di strategie di mercato. Tra 
queste: sconti o altre agevolazioni finan- 
ziarie, contatti diretti con gli utenti, ta- 
riffe speciali, pubblicità, educazione, 
iniziative congiunte con architetti, inge- 
gneri e fornitori di tecnologia efficiente. 
Nel loro insieme, queste iniziative ri- 



guardano la gestione della domanda, 
perché tendono a modificare appunto la 
domanda di elettricità pur soddisfacen- 
do le esigenze del consumatore. 

Più di 60 aziende elettriche che servo- 
no quasi la metà degli statunitensi hanno 
oggi programmi di sconti per incentivare 
l'acquisto o la vendita di apparecchiatu- 
re efficienti. La stragrande maggioranza 
(il 92 per cento) offre uno sconto agli 
acquirenti per creare la domanda; circa 
il 24 per cento lo offre ai rivenditori di 
apparecchi elettrici per creare l'offerta. 

I programmi di sconti delle aziende 
elettriche possono stimolare rapidamen- 
te il mercato. Per esempio a Las Vegas 
non erano in vendita dispositivi efficienti 
di illuminazione finché la Ne vada Power 
Company cominciò a offrire sconti: da lì 
a sei mesi 20 rivenditori all'ingrosso e al 
minuto gareggiavano nell'offrire una va- 
sta gamma di sistemi di illuminazione ef- 
ficienti a prezzi convenienti. 

Molte aziende elettriche hanno co- 
minciato a pagare i consumatori per o- 
gni chilowattora risparmiato, a prescin- 
dere dal metodo. Hanno anche tentato 
di premiare i rivenditori che sostituisco- 
no le vecchie apparecchiature o che ven- 
dono, consigliano o installano dispo- 
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sitivi capaci di far risparmiare energia 
elettrica. Talvolta le aziende offrono 
sconti agli utenti che superano te norme 
federali in fatto di prestazioni, solleci- 
tando in tal modo l'avvento di tecnologie 
migliori che, a loro volta, tendono a in- 
fluire sulle norme fino al raggiungimento 
dei limiti di economicità. 

Agli sconti si affiancano altri tipi di 
incentivi finanziari: prestiti senza inte- 
ressi o a bassi interessi, omaggi e noleg- 
gi. La Southern California Edison Com- 
pany, per esempio, ha distribuito più di 
800 000 lampade a fluorescenza compat- 
te. Nel Massachusetts la Taunton Muni- 
cipal Lighting Plani affitta queste lam- 
pade per 20 centesimi di dollaro al mese 
e le sostituisce gratuitamente. In questo 
modo gli utenti pagano a poco a poco per 
una maggiore efficienza, così come altri- 
menti pagherebbero per le nuove centra- 
li. I fabbricanti di lampade a fluorescen- 
za si sono valsi delle strategie di mercato 
proprie e delle aziende elettriche per 
vendere negli Stati Uniti circa 20 milioni 
di unità all'anno. Questa cifra raddoppia 

triplica ogni anno; nella Germania Fe- 
derale il mercato è già dominato da que- 
sto tipo di lampade. 

Questi metodi collaudati sono così ef- 
ficaci che , tra il 1983 e il 1984, quando la 
Southern California Edison Company 
ebbe un carico di picco di 15 000 mega- 
watt, fu in grado di ridurre la domanda 
di picco prevista di oltre 500 megavvatt 
in un solo anno. Nello stesso tempo le 
normative californiane per l'edilizia e 
per le apparecchiature accrebbero anco- 
ra di più il risparmio di elettricità. 11 ri- 
sparmio annuo rappresentò l'8,6 per 
cento della domanda di picco di quel pe- 
riodo e costò all'azienda elettrica soltan- 
to I' 1 per cento circa di quanto sarebbero 
costati la costruzione e l'esercizio di una 
nuova centrale. Se tutti gli statunitensi 
risparmiassero elettricità con la stessa 
sollecitudine di quei 10 milioni di abitan- 
ti, l'economia statunitense potrebbe cre- 
scere ogni anno di parecchi punti percen- 
tuali e il consumo globale di energia elet- 
trica diminuirebbe. 

L'eco di questi esiti positivi si sta dif- 
fondendo negli Stati Uniti e all'estero. 

1 n certi casi , una politica di mercato abile 
e fantasiosa ha consentito di occupare, 
in un anno o due soltanto, il 70-90 per 
cento di alcuni settori di mercato dell 'ef- 
ficienza, come l'isolamento delle case. 
Certe aziende elettriche, come la Bon- 
neville Power Administration , fanno ri- 
sparmiare soldi alle imprese commercia- 
li grazie a programmi di efficienza che 
costano circa mezzo centesimo di dolla- 
ro per chilowattora. 

Alcune aziende elettriche, come la 
Duke Power Company del North Caro- 
lina, offrono tariffe inferiori agli utenti 
«efficienti». Altre per fornire la corrente 
richiedono un livello minimo dì efficien- 
za: per esempio l'Atlantic Electric del 
New Jersey ha adottato una clausola del 
genere per quanto riguarda la climatiz- 
zazione degli ambienti. Parecchi Stati 



stanno studiando o applicando un cano- 
ne di allacciamento «a tariffa variabile»: 
quando l'azienda elettrica allaccia un 
nuovo edificio alla rete, la tariffa impo- 
sta dipende dall'efficienza dell'edificio. 
Si pensa anche di utilizzare queste tariffe 
di allacciamento per coprire i minori in- 
troiti dovuti agli sconti praticati agli edi- 
fici più efficienti. 

Ulteriori risparmi possono essere con- 
seguiti con metodi che puntano non solo 
sul vendere «negawatt» (potenza rispar- 
miata), ma anche sul negoziare nega- 
watt. Cioè la potenza elettrica risparmia- 
ta può essere considerata una merce, 
proprio come il rame o la farina. Questa 
strategia può rendere massima la con- 
correnza tra metodi di risparmio e forni- 
tori di risparmio e può quindi abbassare 
i costi. Per esempio, alcune aziende elet- 
triche indicono gare per selezionare i 
metodi migliori per produrre o rispar- 
miare elettricità. 

L'elettricità risparmiata può essere 
trasformata in denaro e scambiata tra te 
aziende produttrici o tra gli utenti. Al- 
cune aziende potrebbero anche fungere 
da «mediatori di negawatt» e fare dell'e- 
lettricità risparmiata oggetto di vendita 
sul mercato; altre stanno pensando di 
negoziare con gli utenti prezzi particolari 
in cambio della stabilizzazione o della 
riduzione della domanda. Questi accor- 
di potrebbero essere rivenduti sui mer- 
cati secondari, così come alcuni media- 
tori già comprano e vendono diritti sul- 
l'inquinamento atmosferico. 

Alcune aziende elettriche molto attive 
nel nascente mercato dei negawatt addi- 
rittura vendono efficienza nei territori di 
altre aziende. La Puget Sound Power 
and Light Company vende elettricità in 
uno Stato, ma una delle sue società con- 
trollate vende efficienza in nove Stati. 

TJenché alcune aziende elettriche e al- 
•" cuni consumatori abbiano assunto il 
comando nella corsa all'efficienza, la 
gran parte dei risparmi potenziali resta 
non sfruttata. I criteri finanziari usati da- 
gli utenti nella valutazione dei metodi 
per risparmiare elettricità sono molto di- 
versi da quelli usati dalle aziende per va- 
lutare le nuove centrali elettriche. D'al- 
tra parte se gli utenti investono denaro 
per risparmiare elettricità a casa o in uf- 
ficio, vogliono probabilmente recupera- 
re il loro investimento in un paio d'anni, 
che possono arrivare a cinque per poche 
imprese lungimiranti e scendere a meno 
di uno per gli affittuari a basso reddito. 
D'altra parte se un'azienda elettrica co- 
struisce una centrale per incrementare la 
propria capacità produttiva, grazie alla 
sua forza tecnica e finanziaria può per- 
mettersi di recuperare i costi su un pe- 
riodo di 20 anni. 

Il divario Era i tempi di recupero dei 
consumatori e quelli dei produttori spin- 
ge la società a puntare troppo sulla pro- 
duzione di elettricità e troppo poco sul- 
l'efficienza. Il risultato è che negli Stati 
Uniti si spendono 60 miliardi di dollari 



all'anno per incrementare la produzione 
di energia elettrica, soldi che potrebbero 
essere in parte impiegati nel migliora- 
mento dell'efficienza. II divario tra i 
tempi di recupero degli investimenti, 
inoltre, rende meno significativi i prezzi. 
Se gli utenti possono evitare una tariffa 
di sei centesimi per chilowattora rispar- 
miando energia, senza incentivi ulteriori 
compreranno efficienza fino a un costo 
massimo di 0,6 centesimi per chilowat- 
tora, circa un decimo della tariffa, per- 
ché questa è calcolata sull'ammortamen- 
to ventennale del produttore, mentre 
l'utente investe sulla base dì un orizzonte 
biennale. Non basta quindi lavorare be- 
ne sui prezzi per indurre la gente a inve- 
stire in un'efficienza che tornerebbe a 
vantaggio della comunità nel complesso. 
Tuttavia i prezzi giusti sono importanti 
in quanto consentono di informare i con- 
sumatori sulla quantità giusta di energia 
da comprare. Per fornire segnali più pre- 
cisi, i prezzi dovrebbero essere adeguati 
all'ora e alla stagione del consumo: in 
prospettiva dovrebbero essere indicati 
da raffinati contatori elettronici di nuovo 
tipo, e dovrebbero riflettere i prezzi in 
contanti in tempo reale. 

Le aziende elettriche di tutto il mondo 
stanno riesaminando la propria funzio- 
ne. Il loro fine è semplicemente quello 
di produrre e vendere elettricità oppure, 
pur ricavando naturalmente profitti, va 
data la precedenza ai diritti dell'utente? 
Le aziende che seguono il secondo punto 
di vista ritengono che, se l'elettricità co- 
sta più dell'efficienza, prima o poi gli 
utenti capiranno che si possono rispar- 
miare soldi e chilowattora pur avendo 
docce calde e bevendo birra fresca. L'u- 
nico problema che conta è quindi: chi 
vende l'efficienza? Se l'efficienza è me- 
no cara dell'elettricità, gli utenti com- 
preranno meno elettricità e più efficien- 
za. In genere negli affari è buona norma 
soddisfare le necessità dei consumatori 
prima che altri lo facciano. 

Le aziende produttrici sono le orga- 
nizzazioni giuste per incentivare l'uso 
dei prodotti efficienti sotto il profilo 
energetico: hanno le competenze tecni- 
che, la stabilità, la credibilità, stretti le- 
gami con i consumatori, capitali a costo 
piuttosto basso e risorse finanziarie ab- 
bastanza costanti. Oggi tuttavia non 
hanno molte ragioni per incentivare l'ef- 
ficienza energetica. C'è un evidente con- 
flitto di interessi: perché spendere soldi 
per ridurre le vendite? 

In linea di principio, le aziende pro- 
duttrici possono trarre parecchi vantaggi 
da un aumento di efficienza negli impie- 
ghi di energia elettrica dell'utenza. A 
breve termine possono evitare costi di 
gestione; a medio termine possono ri- 
sparmiare gli investimenti nella costru- 
zione di nuove centrali e a lungo termine 
possono evitare di sostituire le vecchie 
centrali. Finanziando l'efficienza posso- 
no anche ricavare un profitto, proprio 
come le banche. Leggi come il Cìean Air 
Act emendato potrebbero permettere 
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La normativa degli Stati Uniti ha spinto i produttori di frigoriferi a mettere sul mercato 
modelli sempre più efficienti. L'uso del nuovo frigorifero medio del 1990 costa circa 64 
dollari all'anno in meno rispetto a un modello del 1970. I dati sono dell'Associazio- 
ne statunitense dei costruttori di elettrodomestici e del Lawrence Berkeley Laboratori. 



alle aziende produttrici di usare l'effi- 
cienza per ottenere diritti sull'inquina- 
mento che poi si possono rivendere. In- 
fine, grazie a leggi in via di promulgazio- 
ne negli Stati Uniti, le aziende elettriche 
di alcuni Stati possono beneficiare di re- 
munerazioni finanziarie interessanti per 
gli investimenti mirati al risparmio. 

Una grande innovazione avvenne nel 
1989, quando in tutti gli Stati Uniti furo- 
no accettate in linea di principio alcune 
norme da sottoporre alle amministrazio- 
ni dei singoli Stati. Le norme proposte 
separerebbero i profitti delle aziende 
elettriche dalle vendite, eliminando uno 
degli ostacoli che impediscono ai pro- 
duttori di investire in efficienza. In pra- 
tica i produttori sarebbero compensati 
per le minori vendite di elettricità poten- 
do tenere per sé parte dei risparmi. 

In alcuni casi queste norme si sono già 
dimostrate efficaci. La Pacific Gas & 
Electric Company, in California, e un 
gruppo di ambientalisti, amministratori 
federati e consumatori hanno di recente 
convenuto che l'azienda elettrica do- 
vrebbe tenersi il 15 per cento delle som- 
me risparmiate grazie a certi nuovi pro- 
grammi per l'efficienza. Gli utenti ne ri- 
caverebbero t'85 per cento, anziché il 
100 per cento di nulla. 

La Niagara Mohawk Power Corpora- 
tion, nello Stato dì New York, ha pro- 
posto un altro metodo per trarre benefici 
dai servizi a favo re del l'efficienza. Il pia- 
no prevede che i 12 programmi dell'a- 
zienda per l'efficienza, la cui attuazione 
costa 30 milioni di dollari nel 1990, con- 
sentano a essa di recuperare i costi e dì 
ricavare un profitto di un milione di dol- 
lari se si riuscirà a conseguire l'obiettivo 
dello Stato, che è quello di risparmiare 
133 milioni di chilowattora, pari a una 
riduzione dei costi di circa 10 milioni di 
dollari all'anno per gli utenti partecipan- 
ti. Entro il 1992 questi 12 programmi do- 
vrebbero far risparmiare 240 milioni di 
chilowattora all'anno. Da dove verranno 



i soldi? II prezzo del chilowattora au- 
menterà dell'I ,4 per cento, tuttavia i 
consumatori partecipanti al programma 
pagheranno bollette meno salate, per- 
ché consumeranno di meno. 

Per attuare il suo programma di misu- 
re a basso costo per il settore residenzia- 
le, la Niagara fornisce per esempio a 
ogni famiglia partecipante al programma 
un bulbo per doccia a flusso ridotto, una 
lampada a fluorescenza compatta e il 
materiale per coibentare gli scaldacqua 
elettrici e i tubi. Questo corredo dovreb- 
be far risparmiare a ogni famiglia 960 
chilowattora all'anno. Per ogni famiglia 
l'azienda produttrice perde circa 72 dol- 
lari all'anno in elettricità non venduta, 
ma risparmia circa 40 dollari sui costi del 
combustibile e detta potenza installata. I 
32 dollari di differenza annua vengono 
fatti pagare agli utenti per otto anni e 
comprendono 5 dollari di utile per l'a- 
zienda. Per le attrezzature fornite, cia- 
scuna famiglia paga 6 dollari all'anno per 
otto anni. In conclusione ogni nucleo fa- 
miliare risparmia 272 dollari in otto anni. 

Quale sarà l'effetto della crescente 
diffusione delle tecnologie per l'ef- 
ficienza sull'economia delle nostre im- 
prese, sui servizi che riceviamo e sulla 
salute del nostro ambiente? Consideria- 
mo intanto l'effetto dell'efficienza sulle 
imprese locali. A Osage, un paese di 
4000 abitanti dello lowa, il direttore di 
un'azienda elettrica varò un programma 
di nove anni per climatizzare le case e 
diminuire il carico elettrico nei periodi 
di picco. Con queste iniziative l'azienda 
risparmiò abbastanza denaro da saldare 
in anticipo tutto il suo debito, accumu- 
lare un'eccedenza di liquidità e ridurre 
di un terzo le tariffe al netto dell'infla- 
zione (attirando con ciò in città due fab- 
briche). Inoltre ciascun nucleo familiare 
fruì di un risparmio di oltre 1000 dollari 
all'anno, l'economia locale fiorì e i ne- 
gozi prosperarono molto più che nelle 
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altre cittadine della zona. Se altre comu- 
nità degli Stati Uniti seguissero l'esem- 
pio di Osage, potrebbero risollevare la 
loro economia con ripercussioni che ar- 
riverebbero fino a Wall Street. 

L'efficienza elettrica può anche accre- 
scere la competitività industriale. Per 
esempio, quando verso il 1980 l'industria 
dei tondini e dei cavi metallici conobbe 
tempi duri, la più grande impresa privata 
degli Stati Uniti, la Southwire, rispose 
risparmiando in otto anni circa i! 60 per 
cento di gas e il 40 per cento di elettricità 
per tonnellata di prodotto. Questi ri- 
sparmi costituirono in pratica tutti i pro- 
fitti^ della società in quel periodo diffici- 
le. È verosimile che i 4000 posti di lavoro 
nelle 10 fabbriche della Southwire distri- 
buiti in sei Stati siano stati salvati dagli 
sforzi di due ingegneri. 

L'efficienza elettrica potrebbe anche 
eliminare un importante ostacolo allo 
sviluppo globale. Nei paesi in via di svi- 
luppo la produzione di energia elettrica 
consuma da sola un quarto di tutti i ca- 
pitali destinati allo sviluppo e si prevede 
che nei prossimi decenni le aziende pro- 
duttrici di quei paesi avranno bisogno di 
capitali otto volte superiori a quelli di cui 
verosimilmente disporranno. La penuria 
di energia sarebbe quindi garantita. Ma 
l'efficienza può essere la chiave per ri- 
sparmiare i capitali di cui c'è disperato 
bisogno per altri programmi di sviluppo . 

L'efficienza elettrica può anche alle- 
vi;! re la pressione sull'ambiente. Se un 
utente sostituisce una lampada da 75 
watt con una lampada a fluorescenza 
compatta da 18 watt che dura 10 000 ore. 
può risparmiare, nell'arco di vita della 
lampada, l'elettricità che una centrale 
statunitense media produce bruciando 
350 chilogrammi di carbone. Di conse- 
guenza eviterebbe l'immissione nell'at- 
mosfera di 750 chilogrammi di anidride 
carbonica e di 9 chilogrammi dì biossido 
di zolfo, riducendo il contributo di questi 
gas all'effetto serra e alle piogge acide. 
In alternativa, una centrale elettrica a 
gasolio potrebbe risparmiare 235 litri di 
combustibile con i quali un'automobile 
potrebbe fare un viaggio di 2400 chilo- 
metri. Quindi, anziché costare di più, la 
nuova lampada genera ricchezza netta e 
fa risparmiare ben 100 dollari sul costo 
di produzione dell'elettricità. Poiché co- 
sta meno risparmiare il combustibile che 
bruciarlo, i problemi ambientali possono 
essere ridotti guadagnandoci. (Le cen- 
trali a combustibili fossili impiegano tre 
unità di combustibile per produrne una 
di elettricità, mentre nei paesi socialisti 
e in quelii in via di sviluppo spesso se ne 
usano cinque o sei.) 

Comunque venga usata l'efficienza 
elettrica per ridurre le emissioni nocive, 
i consumatori e le aziende produttrici di 
elettricità conseguiranno la massima ri- 
duzione al costo minimo nel tempo più 
breve solo puntando fin dall'inizio sulle 
alternative più economiche. Supponia- 
mo che un paese voglia ridurre le emis- 
sioni di anidride carbonica riducendo la 



quantità di elettricità generata dalle cen- 
trali a carbone. Per sostituire questa 
elettricità, quel paese dovrebbe prima 
investire in provvedimenti di efficienza 
a basso costo, per esempio l'illuminazio- 
ne o l'ammodernamento dei motori, e 
poi prendere in considerazione le tecno- 
logie alternative di costo elevato, come 
l'energia solare e il nucleare. Altrimenti 
ogni dollaro speso sostituirebbe una 
quantità di carbone minore di quanto sa- 
rebbe possibile. Nello sfruttamento del- 
le nostre limitate risorse, l'ordine delle 
priorità ambientali dovrebbe coincidere 
con quello delle priorità economiche. 

La sequenza dei provvedimenti più 
convenienti può essere stabilita o trami- 
te una «pianificazione dei servizi a costo 
minimo» oppure tramite una «pianifica- 
zione integrata» delle risorse - una pro- 
cedura formale oggi richiesta dai respon- 
sabili delle aziende produttrici in quasi 
tutti gli Stati Uniti - oppure attraverso 
un procedimento che in economia è det- 
to di mercato equivalente, in cui tutti i 
metodi per produrre o per risparmiare 
elettricità entrano in competizione equa 
per investimenti marginali. 

L'efficienza elettrica, oggi saggiamen- 
te conquistata, può far molto per ridurre 
la domanda di energia elettrica. Può an- 
che darci il tempo per perfezionare e 
sfruttare le fonti di energia rinnovabili, 
come l'energia solare, settore nel quale 
di recente si sono avuti progressi molto 
incoraggianti. Se l'efficienza riuscirà a 
ridurre la domanda di energia elettrica, 
sarà più facile sfruttare le fonti rinnova- 
bili e fornire più elettricità a un numero 
maggiore di persone. Sia in senso lato sia 
a un'analisi minuziosa, l'efficienza elet- 
trica e le fonti rinnovabili formano un 
binomio naturale. 

L azienda elettrica è soltanto uno dei 
molti enti che dovrebbero incorag- 
giare l'efficienza energetica. Sia gli enti 
federali sia quelli lucali possono dare un 
notevole contributo all'educazione degli 
utenti. Il sostegno federale a questi pro- 
grammi . in gran parte abolito nell'ultimo 
decennio, dovrebbe essere reintrodotto. 

Il più grande «padrone di casa» d'A- 
merica, cioè il Governo degli Stati Uniti, 
potrebbe assumere l'iniziativa dando av- 
vio a un programma massiccio di ammo- 
dernamento degli edifici di sua proprie- 
tà. Il Governo potrebbe innescare un'of- 
ferta di mercato in grado dì sviluppare 
certe tecnologie. Potrebbe concedere 
fondi per agevolare l'accettazione degli 
elevati costi iniziali di fabbricazione che 
penalizzano ie nuove tecnologie, inoltre 
le autorità federali e quelle dei singoli 
Stati potrebbero spingere le imprese a 
fabbricare prodotti più efficienti e dare 
maggiori indicazioni sulle prestazioni 
richieste. 

Le autorità governative potrebbero 
fare di più anche per assistere la ricerca 
e sviluppo di tecnologie efficienti. Gli 
investimenti in efficienza sono molto 
scarsi, considerati i benefici potenziali. I 



consumatori e i produttori di elettricità 
hanno bisogno non solo di una gamma 
migliore e più ampia di apparecchiature, 
ma anche di metodi migliori per aiutare 
i progettisti a scegliere nella pletora di 
tecnologie disponibili. 

Coordinare le innovazioni tecniche, 
economiche, culturali, di mercato e po- 
litiche e compiere sforzi coerenti per 
sfruttare l'efficienza potenziale è dun- 
que il formidabile compito che devono 
affrontare le aziende elettriche e le au- 
torità di governo, come pure gli utenti, 
i progettisti e gli altri soggetti coinvolti. 
È incoraggiante che molti si accingano a 
questo compito. La serietà degli sforzi di 
alcune aziende elettriche statunitensi, 
per esempio della New England Electric 
System, è testimoniata dall'impegno di 
destinare fino al 4 per cento dei profitti 
lordi all'incremento dell'efficienza ne- 
gli usi finali dell'energia. Recentemente 
cinque aziende statunitensi hanno incre- 
mentato di quasi un miliardo di dollari il 
loro finanziamento a favore dell'effi- 
cienza. Anche in Europa occidentale e 
in Giappone alcune aziende hanno va- 
rato programmi altrettanto imponenti. 
Grazie a questi sforzi non è necessario 
che la crescita economica e la crescita del 
consumo di elettricità marcino di pari 
passo, purché si decida di usare l'elettri- 
cità in modo tale da risparmiare soldi e 
salvaguardare l'ambiente. 
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Energia per gli edifici 

li ricorso sistematico a tecnologie innovative nelle nuove costruzioni e 
neW ammodernamento di quelle vecchie, insieme ad accorgimenti già 
sperimentati, può ridurre il consumo di elettricità e aumentare il comfort 



di Rick Bevington e Arthur H. Rosenfeld 



Negli Stati Uniti, un paese caratte- 
rizzato da una densità di popo- 
lazione non elevata, ma da 
un'alta intensità energetica, gli edifici 
consumano il 36 per cento dell'energia 
complessiva, il che corrisponde a una 
spesa annua di quasi 200 miliardi di dol- 
lari. I soli edifici pubblici (uffici, negozi, 
scuole e ospedali) consumano energia 
per una spesa annua di 80 miliardi di 
dollari. Oltre a essere costosa, l'energia 
causa gravi danni all'ambiente: l'energia 
che fa funzionare i nostri elettrodome- 
stici e che riscalda, raffredda e illumina 
i nostri edifici produce ogni anno 500 
milioni di tonnellate di anidride carbo- 
nica, ossia due tonnellate per ogni abi- 
tante degli Stati Uniti. 

Tuttavia gli studi dimostrano che en- 
tro 20 anni l'efficienza energetica degli 
edifici potrebbe raddoppiare. Ciò ridur- 
rebbe di metà le emissioni di anidride 
carbonica e farebbe risparmiare 100 mi- 
liardi di dollari all'anno, una somma che 
potrebbe essere investita per sviluppare 
l'economia. In effetti, nel settore edilizio 
sono già stati compiuti notevoli progres- 
si, molti dei quali sotto la spinta delle 
crisi petrolifere degli anni settanta. In 
quel periodo la tendenza all'aumentodel 
consumo energetico nelle abitazioni e 
negli edifici in genere si ridusse del 30 
per cento circa [si veda l'illustrazione a 
pagina 32). Ma nel 1986, quando il prez- 
zo de! greggio subì una notevole riduzio- 
ne, la tendenza verso un'efficienza mag- 
giore si arrestò. Oggi (si tenga presente 
che l'articolo è stato scritto prima della 
attuale crisi del Golfo Persico), i miglio- 
ramenti in campo edilizio proseguono. 



1 palazzi adibiti a uffici offrono enormi pos- 
sibilità di risparmio energetico. Sostituen- 
do il sistema di illuminazione e gli impianti 
di riscaldamento, ventilazione e climatizza- 
zione (HVAC), si può abbassare del 30 per 
cento il costo energetico di un edificio. 



ma con un ritmo più lento: di conseguen- 
za negli Stati Uniti il consumo energetico 
nel settore abitativo è di nuovo in cresci- 
ta a un tasso del 3,3 per cento all'anno. 
Come sì spiega la tendenza attuale? 
Innanzi tutto, in genere chi occupa un 
edificio considera l'energia un'entità a* 
stratta e automatica, e se ne ricorda solo 
quando arriva la bolletta. È raro che gli 
utenti associno i servizi forniti dall'ener- 
gia - riscaldamento, climatizzazione e il- 
luminazione - con le miniere di carbone, 
le piattaforme petrolifere e le centrali 
elettriche che producono quell'energia. 
Gli edifici peraltro, a differenza delle au- 
tomobili, che si cambiano ogni 10 anni 
circa, durano in media dai 50 ai 100 anni. 
Quindi, nell'arco di vita di un edificio, i 
miglioramenti che incidono sul consumo 
energetico hanno conseguenze econo- 
miche cospicue. 

Anziché farsi scoraggiare dai costi per 
conseguire una maggiore efficienza e- 
nergetica, il consumatore dovrebbe con- 
siderarli investimenti allettanti. Per di- 
mostrarlo si può fare il confronto tra i 
costi di funzionamento di due case nuo- 
ve a Chicago. Una ha pareti tradizionali 
con un normale isolamento di nove cen- 
timetri di spessore e la spesa per riscal- 
darla è di 200 dollari all'anno. L'altra ha 
pareti più spesse e un isolamento di oltre 
15 centimetri di spessore. Benché l'in- 
stallazione dell'isolamento supplemen- 
tare costi 300 dollari, per riscaldare la 
seconda casa bastano 80 dollari all'anno. 
Il tempo di recupero del capitale investi- 
to nell'isolamento è di circa due anni e 
mezzo, il che si traduce in un rendimento 
annuo del 40 per cento sull'investimento 
iniziale di 300 dollari. Purtroppo i pro- 
prietari tengono poco conto dei vantaggi 
che presentano un tempo di recupero di 
due o tre anni e di solito si preoccupano 
di più dei costi iniziali. E quando com- 
prano una casa è raro che ne considerino 
l'efficienza energetica (le dimensioni, 
l'aspetto esteriore e l'ubicazione sono 
criteri più importanti). 
Un altro ostacolo nei confronti di una 



maggiore efficienza è la frammentazione 
dell'industria edilizia. La costruzione di 
un edificio per uso commerciale, per 
esempio, comporta in genere una serie 
di passaggi: un architetto progetta l'edi- 
ficio, poi passa la mano a un ingegnere 
il quale, a sua volta, specifica i materiali. 
le strutture e ì componenti prima di ce- 
dere l'incarico a un'impresa appaltatri- 
ce. Alla fine, quando l'edificio è pronto, 
viene dato in consegna a una ditta di ge- 
stione e manutenzione che. in pratica, 
non è potuta intervenire affatto sulla 
progettazione, ma che probabilmente 
conosce meglio di chiunque altro come 
funziona giorno dopo giorno l'edificio. 
Stando così le cose, ai costi iniziali 
di costruzione viene attribuito un peso 
molto maggiore che ai costi di gestione 
a lungo termine. 

Questa situazione va cambiata. Chi 
compra una casa sul mercato immobilia- 
re deve imparare a tener conto dei costi 
energetici prima di prendere una deci- 
sione e i costruttori edili devono consi- 
derare l'efficienza energetica come un 
prodotto di valore apprezzato dai consu- 
matori. Quanto agli edifici commerciali, 
non si deve prestare attenzione solo al 
progetto costruttivo, ma anche al loro 
funzionamento. Poiché sull'arco di vita 
dì un edificio i costi energetici sono pa- 
ragonabili ai costi iniziali di costruzione, 
e anche un aumento di pochi punti per- 
centuali nell'efficienza si traduce in una 
somma cospicua. 

Probabilmente ì massimi risparmi e- 
nergetìci si possono conseguire negli 
edifici pubblici esistenti, i cui costi ener- 
getici arrivano a volte anche al 30 per 
cento del bilancio di gestione. In effetti 
negli Stati Uniti l'efficienza energetica 
degli edifici pubblici sta aumentando ra- 
pidamente. Questa tendenza è in parte 
dovuta alla nascita di una nuova genera- 
zione di società che offrono consulenze 
sui problemi energetici, in particolare 
sul progetto, l'installazione e la manu- 
tenzione a lungo termine di sistemi di 
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Dal 1973 il consumo di energia primaria destinata agli edifici statunitensi è diminuito. 
Prima il consumo di energia nelle abitazioni e negli altri edifici aumentava con tassi annui 
rispettivamente del 4,5 e del 5,4. Dal 1973 al 1986 i consumi nel settore abitativo non sono 
aumentati mentre nel settore commerciale il loro incremento è sceso all' 1,6 per cento 
all'anno. La caduta del prezzo del petrolio nel 1986 ha impresso alla curva dei consumi 
un incremento annuo del 3,3 per cento circa (ma non sappiamo che cosa succederà a causa 
dell'attuale crisi del Golfo Persico). Per energia primaria si intende quella impiegata nelle 
centrali per la produzione di elettricità e non quella che viene fornita ai consumatori. 



riscaldamento, ventilazione e climatiz- 
zazione (hvac) molto raffinati. Con una 
semplice messa a punto dei sistemi hvac 
e di illuminazione esistenti, che insieme 
consumano più di due terzi del fabbiso- 
gno di energia di un edifìcio, una società 
di consulenza energetica può far dimi- 
nuire i consumi energetici rendendo 
contemporaneamente più confortevole 
l'ambiente interno. Il denaro risparmia- 
to può poi servire a Finanziare progetti 
di ammodernamento più ampi, com- 
prendenti anche una revisione radicale 
delle apparecchiature e dei sistemi di 
esercizio. Alla lunga tutti ricavano bene- 
fici dall'operazione: il proprietario del- 
l'edificio risparmia denaro, la società di 
consulenza trae un profitto e il consumo 
globale dì energia diminuisce. 

Dato che uno di noi (Bevington) lavo- 
ra presso una società di consulenza ener- 
getica, la Johnson Controls, abbiamo 
deciso di soffermarci su due complessi 
di edifici che conosciamo bene: l'Aero- 
porto intercontinentale di Houston nel 
Texas e il Centro governativo del Mas- 
sachusetts, a Boston. 

All'aeroporto di Houston la Johnson 
Controls fu incaricata di ridurre i costi di 
riscaldamento e raffreddamento delle 
sale d'imbarco dei passeggeri pur senza 
renderle meno confortevoli. Semplice- 
mente stabilendo un normale program- 



ma di manutenzione (sostituzione dei fil- 
tri e pulizìa delle serpentine nel sistema 
di climatizzazione) e programmando il 
funzionamento delle singole unità di cli- 
matizzazione secondo l'ora e la tempe- 
ratura esterna, i costi energetici dell'ae- 
roporto furono ridotti del 20 per cento e 
scesero da 2 milioni a 1,6 milioni di dol- 
lari Fanno. Questi risparmi furono otte- 
nuti solo utilizzando al meglio i sistemi 
già esistenti, senza ricorrere ad alcun in- 
vestimento di capitale. 

Gli ammodernamenti su vasta scala ri- 
chiedono in genere investimenti co- 
spicui. Molto spesso la compagnia di 
consulenza energetica fornisce i finan- 
ziamenti, garantisce una certa riduzione 
deile spese per l'energia e chiede in cam- 
bio dal 50 al 70 per cento dei risparmi 
risultanti dall'ammodernamento fino al 
completo recupero dell'investimento. Il 
Centro governativo di Boston (un com- 
plesso di quattro edifici di 22 piani con 
una superficie di 2 10 000 metri quadrati) 
commissionò un ammodernamento in 
più fasi di vaste proporzioni, compren- 
dente le finestre, l'impianto dì illumina- 
zione e il sistema HVAC. Sostituire le fi- 
nestre sarebbe stato troppo costoso, 
quindi ci si limitò a rivestirle di una pel- 
licola riflettente per ridurre la radiazione 
infrarossa {calore solare) che entrava al- 



l'interno. I gruppi per l'illuminazione, 
che in un edificio pubblico consumano il 
30 per cento dell'elettricità, furono do- 
tati di riflettori, così da dimezzare il nu- 
mero di lampadine per gruppo, pur man- 
tenendo costante l'intensità luminosa. 

Nel quadro di ammodernamento del 
sistema hvac, le squadre di manuten- 
zione pulirono e tararono le apparec- 
chiature di climatizzazione e installaro- 
no quattro condizionatori di varia gran- 
dezza. Installando apparecchi di varia 
grandezza e capacità di raffreddamento, 
si ha il vantaggio di non dover mettere 
in funzione un condizionatore troppo 
potente in una giornata piuttosto tempe- 
rata, risparmiando così quel giorno una 
cospicua quantità di energia. 

Alla base di quasi tutti i piani di am- 
modernamento degli edifici c'è un siste- 
ma di controllo integrato, domandato da 
una microunità di elaborazione, che re- 
gola e aziona il sistema d'illuminazione 
e il sistema hvac. Il sistema di controllo 
riceve continuamente informazioni da 
sensori collocati nei punti strategici del- 
l'edificio e in tutto il sistema hvac. Certi 
parametri, fissati per ciascuna zona del- 
l'edificio, mantengono costanti per e- 
sempio la temperatura e l'umidità, il che 
consente una regolazione precisa del cli- 
ma interno. Il sistema può, per esempio, 
mantenere gli ambienti che ospitano i 
calcolatori a una temperatura inferiore a 
quella di un magazzino; può anche fissa- 
re l'intensità della ventilazione e aumen- 
tare il flusso dell'aria in una zona per 
fumatori o in una mensa. 

La Johnson Controls spese più di 2,5 
milioni di dollari per ammodernare il 
complesso governativo e per installare il 
sistema di gestione comandato dal calco- 
latore. Il risultato fu che la spesa per 
l'energia scese da una media annua di 6 
milioni di dollari a 3,5 milioni di dollari. 
Inoltre è previsto che, per tutta la durata 
decennale del contraUo, entrambe le 
parti abbiano un profitto. La Johnson 
incamera ogni anno metà del denaro ri- 
sparmiato grazie alla riduzione dei costi, 
circa 1,2 milioni di dollari, e lo Stato del 
Massachusetts può spendere come vuole 
l'altra metà. 

Anche molte scuole in tutti gli Sta- 
ti Uniti hanno commissionato ammo- 
dernamenti analoghi. Di recente la Ho- 
neywell, una società primaria nel campo 
dei controlli, ha lanciato un programma 
di ammodernamento dell'impianto di il- 
luminazione in 12 scuole di Newark, nel 
New Jersey. Installando lampade fluore- 
scenti di grande efficienza e piccole di- 
mensioni, si è ottenuta una riduzione 
della manutenzione, un raddoppio del 
livello di luminosità e una diminuzione 
del 15-20 per cento del consumo di elet- 
tricità. La Honeywell ha garantito per 
contratto alla città di Newark un rispar- 
mio di oltre 200 000 dollari all'anno, il 
che consente al sistema scolastico di fi- 
nanziare l'ammodernamento con ì fondi 
di gestione correnti. Il tempo di recupe- 
ro dell'investimento è piuttosto lungo. 



circa cinque anni, ma diventa esiguo se 
si considera che gli edifici dureranno al- 
tri 50 anni. 

Su scala più ridotta, un sistema inte- 
grato di controllo installato nell'edificio 
dì sei piani della First National Bank di 
Huntsville, nel Texas, ha ridotto di 
30 000 dollari all'anno i costi energetici. 



con un tempo di recupero dell'investi- 
mento di 2,5 anni. Un'installazione ana- 
loga a Overland Park, nel Kansas, fa ri- 
sparmiare all'Humana Hospital 98 000 
dollari all'anno, con un tempo di recu- 
pero sempre di 2,5 anni. Il sistema in- 
stallato nella biblioteca pubblica di Hou- 
ston ha consentito un risparmio di circa 



500 000 dollari all'anno con un tempo di 
recupero dell'investimento di tre anni. I 
capitali che si rendono disponibili grazie 
a questi ammodernamenti possono ser- 
vire, per esempio, per assumere più in- 
segnanti, preparare più medici o com- 
prare più libri. 
Le società di consulenza energetica 




CONTROLLI 
DIGITALI 



L'ammodernamento degli edifici li rende più confortevoli e ne ri- 
duce i costi energetici. In genere un ammodernamento radicale 
comporta la sostituzione degli impianti di riscaldamento, ventila- 
/.'urne e climatizzazione e degli apparecchi di illuminazione oltre 
all'installazione dì controlli automatici. Sensori collocati in vari 



punti forniscono dati sulla temperatura e l'umidità a un calcolatore 
che, a sua volta, controlla le condizioni climatiche dell'edificio. In 
certi casi le finestre vengono rivestite di una pellicola riflettente che 
fa diminuire i costi del raffreddamento in quanto riduce la quanti- 
tà di radiazione infrarossa che penetra all'interno degli ambienti. 
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Sono messi a confronto due tipi di finestre. Le superfineslre con resistenza termica R-9 (a 
destra nell'immagine dì sinistra) hanno la stessa trasparenza delle finestre R-4 con doppi 
vetri a bassa emissività (a sinistra), ma d'inverno trattengono meglio il calore, come 
dimostra la fotografia all'infrarosso {immagine di destra): il doppio vetro appare azzurro 
nell'immagine all'infrarosso, il che indica una perdita di calore, mentre la superfinestra 
dà un'immagine gialla, il che indica che essa trattiene il calore quasi quanto una parete. 



prosperano anche per motivi che vanno 
al di là della loro capacità di ridurre le 
spese per l'energia; esse, infatti, si assu- 
mono l'incarico di curare la manutenzio- 
ne di un edificio su lunghi periodi. Via 
via che le tecnologie di controllo basate 
sulla microelettronica sì diffondono, le 
aziende trovano più conveniente affidar- 
si a imprese esterne anziché assumere e 
addestrare in proprio gli specialisti capa- 
ci di usare apparecchiature specializzate 
e raffinati strumenti diagnostici. 

Prima o poi i sistemi di controllo ver- 
ranno dotati di capacità di autodiagnosi 
e quindi ci sarà meno bisogno di specia- 
listi in manutenzione, ma per il momen- 
to queste tecnologie sono presenti solo 
in piccoli sistemi autonomi, per esempio 
nelle macchine fotocopiatrici. Quando 
una fotocopiatrice sì guasta, su un pan- 
nello indicatore compare la posizione 
del guasto e una procedura di riparazio- 
ne passo passo. Un giorno vi saranno 
«sistemi intelligenti» capaci di fare la 
stessa cosa per un edificio pubblico: ci 
sarà così meno bisogno di personale spe- 
cializzato e difficile da trovare, e quindi 
i costi complessivi diminuiranno. 

"VTon tutte le misure atte a ridurre i! 
■*■ ^ consumo di energia richiedono am- 
modernamenti radicali. In effetti i cosid- 
detti metodi passivi possono fornire in 
certi casi risultati eccellenti. Di recente, 
per esempio, si è visto che sfruttando la 
capacità termica di u n edificio si possono 
ridurre dal 30 al 70 per cento i costi della 
climatizzazione. Il principio è semplice: 
un edificio è un pozzo di calore, cioè 
immagazzina energia termica e quindi - 
come una grande cattedrale - ci mette 
molto tempo a raggiungere la tempera- 
tura dell'aria circostante. Si guadagna 
quindi in efficienza se d'estate si lascia 
crescere pian piano la temperatura inter- 



na durante il pomeriggio; alla fine della 
giornata, quando nell'edificio non c'è 
più nessuno, sì spegne l'impianto di raf- 
freddamento e si lascia che la tempera- 
tura interna superi la soglia di benessere. 
Durante la notte, quando l'aria esterna 
è più fresca e l'elettricità costa meno (ne- 
gli Stati Uniti le tariffe diurne e notturne 
sono differenziate), si riaccende il con- 
dizionatore per rinfrescare gli ambienti. 
Questa pre-climatizzazione riduce la ne- 
cessità di raffreddamento durante la 
giornata, quando l'elettricità costa mol- 
to, e quindi consente di ridurre la spesa. 
Poiché l'inerzia termica dell'edificio ral- 
lenta l'aumento della temperatura, i lo- 
cali restano confortevoli. 

Questa strategia urta contro l'opinio- 
ne diffusa che un edificio debba essere 
raffreddato solo quando è occupato e so- 
lo quando è proprio indispensabile. Per 
quanto non richieda una tecnica raffina- 
ta, il metodo comporta un sistema di 
controllo basato su un algoritmo che 
preveda il fabbisogno energetico dell'e- 
dificio con 24 ore di anticipo. I risparmi 
variano a seconda della struttura tariffa- 
ria locale, dei materiali di cui è fatto l'e- 
dificio e delle prestazioni del sistema di 
raffreddamento nelle diverse condizioni 
dì carico. Naturalmente lo sfruttamento 
della capacità termica è direttamente 
connesso al grado di isolamento della 
struttura. 

In Svezia la capacità termica è abil- 
mente sfruttata durante l'inverno. Tutti 
gli edifici di nuova costruzione che ospi- 
tano uffici sono ben isolati e immagazzi- 
nano il calore «gratuito» generato dalle 
persone, dal funzionamento delle luci e 
delle macchine da ufficio e dalla luce so- 
lare che vi penetra. Mentre negli Stati 
Uniti gli edifici che ospitano uffici hanno 
quasi sempre pareti sottili e quindi nelle 
notti invernali si raffreddano subito, in 



Svezia gli uffici sono ben isoiati e duran- 
te il giorno accumulano calore gratuito 
nelle pareti, nei soffitti e nei pavimenti. 
Perciò l'edificio che li ospita risulta quasi 
autosufficiente e non ha bisogno di un 
impianto dì riscaldamento centrale. 

Un altro metodo passivo molto diffu- 
so in Europa, ma ancora scarsamente 
adottato negli Stati Uniti è lo sfrutta- 
mento dell'energia solare per illuminare 
l'interno degli edifici. Una finestra dì cir- 
ca 30 centimetri di lato che lasci passare 
luce solare diretta potrebbe illuminare 
una stanza di 18 metri quadrati (se fosse 
distribuita in modo uniforme): da ciò si 
capisce quanto si potrebbe fare per illu- 
minare l'interno di un edificio senza ri- 
correre all'elettricità. 

La luce solare tuttavia è moito varia- 
bile: per esempio l'intensità con cui essa 
colpisce una finestra può variare di un 
fattore 20, a seconda del tempo, dell'o- 
ra, della stagione e così via. Una finestra 
costruita per zone prevalentemente nu- 
volose lascia passare troppa luce, river- 
beri e calore quando c'è il sole. Vicever- 
sa, una finestra costruita per filtrare la 
luce solare al suo massimo, ne lascia pas- 
sare troppo poca durante il resto del- 
l'anno. 

Vi sono altri metodi per ridurre in mi- 
sura significativa il fabbisogno di illumi- 
nazione elettrica di un edificio. Schermi 
o veneziane interne munite di fotosenso- 
ri possono adeguarsi automaticamente 
all'intensità e alla direzione della luce 
solare che entra dalla finestra. Schermi 
esterni possono svolgere una funzione 
analoga diffondendo e riflettendo la luce 
prima che colpisca la superficie esterna 
della finestra. Le finestre possono essere 
al contrario munite di riflettori e di altri 
dispositivi ottici che convoglino la luce 
all'interno degli ambienti. 

"^"egli ultimi anni ingegneri e costrut- 
* ™ tori hanno fatto notevoli progressi 
anche in materia di progettazione delle 
finestre. La maggior parte delle fine- 
stre ha scarso potere isolante: d'inverno 
le finestre disperdono il calore verso l'e- 
sterno e d'estate lasciano entrare all'in- 
terno troppa radiazione solare; per que- 
sto motivo, negli Stati Uniti, le fine- 
stre sono responsabili del 25 per cento di 
tutto il fabbisogno di riscaldamento e 
raffreddamento. In effetti l'energia che 
si disperde attraverso le finestre equivale 
da sola a tutta l'energia prodotta dal pe- 
trolio che ogni anno viene pompato nel- 
l'oleodotto dell'Alaska. 

Le finestre tradizionali erano fatte di 
un solo strato di vetro. Benché il vetro 
sìa trasparente e possa arrestare il vento, 
come isolante non è migliore del metallo 
e ha un'emissività elevata: assorbe ed 
emette facilmente il calore sotto forma 
di radiazione infrarossa. In una giornata 
fredda, una finestra con vetro singolo è 
fredda quasi quanto l'aria esterna e quin- 
di la sua resistenza termica è circa R-l . 

Negli Stati Uniti, dopo la seconda 
guerra mondiale furono introdotte le fi- 



nestre con doppi vetri prodotte indu- 
strialmente, note come finestre thermo- 
pane o finestre a vetri isolanti. Queste 
finestre hanno due vetri, separati da 
un'intercapedine d'aria di sei millimetri 
e hanno un isolamento R-2, cioè hanno 
una resistenza doppia alle perdite di ca- 
lore rispetto alle finestre con un solo ve- 
tro. Di recente è stato applicato un rive- 
stimento a bassa emissività alla superfì- 
cie interna del vetro, a contatto con l'in- 
tercapedine sigillata. Questa pellicola ri- 
flette il calore radiante verso l'interno 
dell'edifìcio anziché trasmetterlo all'e- 
sterno e conferisce alla finestra un isola- 
mento R-3. Aggiungendo un'altra pelli- 
cola a bassa emissività e sostituendo l'a- 
ria dell'intercapedine con altri gas si ot- 
tiene un risparmio ulteriore. Per esem- 
piorargo.chenonètossico.miglioradel 
25 per cento le caratteristiche di una fi- 
nestra R-3. Una finestra a basso coeffi- 
ciente di emissione con argo ha un isola- 



mento R-4, il doppio di una normale fi- 
nestra con doppi vetri. 

Vale la pena di osservare che per co- 
struire un impianto dì medie dimensioni 
per la fabbricazione di rivestimenti a 
bassa emissività sono necessari 5 milioni 
di dollari, ma che. con le finestre pro- 
dotte ogni giorno, si possono risparmia- 
re IO 000 barili di petrolio, quanto ne 
può fornire giornalmente una piattafor- 
ma petrolifera la cui costruzione costa 
100 volte di più. Oggi negli Stati Uniti le 
più importanti fabbriche di finestre pro- 
ducono solo finestre a bassa emissività, 
ma queste finestre sono ancora scono- 
sciute nell'Europa orientale, nell'Unio- 
ne Sovietica e in Cina. A questi paesi (e 
alla Banca mondiale) vorremmo consi- 
gliare dì investire in fabbriche di que- 
sto tipo: l'investimento iniziale è basso, 
mentre i benefici finanziari e ambientali 
a lungo termine sono sostanziali. 

Che livelli possono raggiungere le pre- 



stazioni di una finestra? Per quanto pos- 
sa sembrare sorprendente, negli anni ot- 
tanta è nata una nuova generazione di 
superfinestre. Creando il vuoto tra i vetri 
di una finestra a bassa emissività oppure 
riempiendo l'intercapedine di un mate- 
riale trasparente, ma non conduttore 
(come l'aerogel, un isolante di eleva- 
te caratteristiche), si possono ottenere 
valori di resistenza compresi fra R-6 e 
R-10. Un prototipo attualmente in vìa di 
perfezionamento ha fornito in messe in 
opera sperimentali prestazioni addirit- 
tura superiori nella media giornaliera a 
quelle di una parete a elevato isolamento 
(R-19), Di notte la superfmestra disper- 
de un po' più energia della parete R-19, 
ma di giorno basta uria quantità minima 
di luce solare per trasformare la finestra 
in un produttore di energia. In altre pa- 
role, la superfmestra produce calore, 
mentre la parete circostante si limita a 
impedirne la dispersione. 




Le «case intelligenti» sono, con una spesa ragionevole, motto più 
confortevoli e molto più efficienti, sotto il profilo energetico, della 
media delle abitazioni. Il «cervello» di una casa intelligente è costi- 
tuito da un dispositivo di controllo automatico che regola gli im- 
pianti di riscaldamento, di climatizzazione, di illuminazione e di 
sicurezza. Nelle case più sofisticate il proprietario può regolare la 



temperatura e l'umidità degli ambienti e accendere e spegnere gli 
elettrodomestici toccando semplicemente uno schermo a parete Un 
rossol. Anche accorgimenti passivi, come pareti bene isolate, tetti 
che riflettono la radiazione solare e alberi frondosi - piantati, in 
particolare, sui lati sud e ovest dell'edificio • in grado di mitigare 
il calore solare, possono dare un contributo al risparmio energetico. 
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LAMPADE HIFLETTORI DISPOSITIVI SENSORI 

Ì-A FLUORESCENZA DI ATTENUAZIONE DI PRESENZA 

COMPATTA 

L'ammodernamento dell'impianto di illuminazione riduce le spese per l'elettricità [in 
colore) ed è relativamente economico, dato che il capitale investito ha un tempo di recupero 
che va da uno a tre anni [in grigio*. I tinti delia Johnson Controls dimostrano che le lampade 
a fluorescenza compatte da 18 watt Iche danno la stessa luce delle lampade a incandescenza 
ria 75 watt i possono ridurre i costi ili illuminazione dell 'SO per cento. 1 riflettori, dirigendo 
il fasciti luminoso, consentono di eliminare metà delle lampade pur mantenendo gli stessi 
livelli di luminosità. Dispositivi di attenuazione regolano l'intensità delle luci a seconda 
della quantità di radiazione solare che entra nella stanza. Sensori di presenza spengono 
automaticamente le luci quando la stanza resta vuota, per esempio, per oltre cinque minuti. 



Il costo delle superfìnestre può essere 
dal 20 al 50 per cento superiore a quello 
delle finestre normali, ma grazie al ri- 
sparmio energetico si può recuperare 
l'investimento in un periodo di due- 
-quattro anni. Le superfìnestre presen- 
tano anche altri vantaggi: si oppongono 
alla condensazione, arrestano i raggi ul- 
travioletti che scoloriscono le suppellet- 
tili e sono più confortevoli sotto il profilo 
termico. 

Nei climi caldi, naturalmente, l'accu- 
mulo di calore è un problema più grave 
della dispersione. Come si sa, entrando 
a fiotti dalle finestre la luce solare può 
far aumentare la temperatura interna e 
creare quindi maggiore necessità di raf- 
freddamento. Oggi questo inconvenien- 
te può essere evitato grazie a rivestimen- 
ti speciali per le finestre. Queste pellico- 
le filtrano la radiazione solare, bloccan- 
do la radiazione infrarossa, ma lasciando 
passare quella visibile, e quindi riducono 
le necessità di climatizzazione e di illu- 
minazione artificiaìe. Ancora in fase di 
ricerca e sviluppo sono le finestre elet- 
troniche e fotosensibili: sono finestre 
che quando la luce solare è troppo viva 
riflettono o assorbono automaticamente 
la radiazione. 

Il mercato residenziale sta facendo 
grandi progressi: grazie a tecnologie ba- 
sate sulla microelettronica sono stati al- 
lestiti quelli che vanno sotto il nome di 
edifici intelligenti. Queste costruzioni 
sono dotate di sistemi di controllo auto- 
matico paragonabili a quelli installati ne- 
gli edifici pubblici. Anzi, di recente un 
certo numero dì costruttori, di aziende 
di servizi e di associazioni commerciali 



hanno costituito un consorzio per il pro- 
gresso della tecnologia degli edifìci intel- 
ligenti. Benché il primo fine di queste 
abitazioni sia quello di essere conforte- 
voli al massimo a un prezzo accessibile, 
molte di esse sono dotate di tecnologie 
per l'efficienza energetica. 

La Southern California Edison Com- 
pany, per esempio, in collaborazione 
con alcuni costruttori locali ha lanciato 
un progetto pilota pei Li "Casa ilei futu- 
ro». Ogni abitazione è fornita di un si- 
stema di regolazione, comandato da uno 
schermo a contatto che controlla il riscal- 
damento e la climatizzazione, l'illumina- 
zione e la sicurezza. Toccando semplice- 
mente lo schermo il proprietario può fis- 
sare la temperatura e il livello di umidità 
di qualsiasi stanza. Queste case sono do- 
tate anche di una serie di dispositivi per 
il risparmio energetico, come lampade a 
fluorescenza compatte, sensori di pre- 
senza (che spengono automaticamente 
le luci dopo che una stanza è rimasta 
vuota per cinque-sette minuti) ed elet- 
trodomestici ad alto rendimento che si 
possono programmare per funzionare di 
notte, quando la richiesta di elettricità è 
bassa. 

Oggi un piccolo numero di costruttori 
offre «case di ottimo livello», che sono 
più care in fase di costruzione e quindi 
richiedono un tempo di recupero dell'in- 
vestimento di cinque-sette anni , ma han- 
no costi di esercizio molto più bassi nel 
lungo periodo. Di solito le pareti di que- 
ste case hanno 15 centimetri di isolamen- 
to, contro i soliti nove centimetri, e una 
guaina isolante esterna che conferisce al- 
la parete una protezione complessiva di 



R-24 (invece della normale R-ll). Le fi- 
nestre sono a bassa emissività, hanno 
doppi o tripli vetri, mentre la circolazio- 
ne dell'aria all'interno è regolata da ap- 
positi apparecchi di ventilazione e di 
aspirazione che assicurano una qualità 
migliore e più uniforme dell'aria intema. 

Un'altra novità per gli Stati Uniti è lo 
scaldacqua che funge anche da caldaia. 
Convogliando l'acqua calda in pìccoli ra- 
diatori, i costruttori delle case superi so- 
late possono risparmiare da 1000 a 2500 
dollari (la somma che di solito si spende 
per un sistema di riscaldamento e venti- 
lazione centralizzato) e investirli in iso- 
lamento supplementare. Anche con una 
temperatura esterna di —25 gradi Cel- 
sius (come può capitare a Chicago d'in- 
verno) basta questo sistema per mante- 
nere calda una casa superisolata. Anche 
se sono ancora rare negli Stati Uniti, 
queste case sono ormai comuni in Scan- 
dinavia, dove le loro parti vengono pre- 
fabbricate e spedite su autocarri alla de- 
stinazione finale per essere montate. 

Le case ottimali e superisolate costi- 
tuiscono anche una straordinaria occa- 
sione di strategia commerciale. Sono co- 
sì efficienti sotto il profilo energetico che 
una impresa costruttrice di Chicago, il 
Bìgelow Group, ne garantisce il costo dì 
esercizio bassissimo: se la bolletta del ri- 
scaldamento per una casa in città am- 
monta a più di 100 dollari all'anno (200 
per una casa unifamiliare), la ditta s'im- 
pegna a pagarne la differenza. Inoltre 
ogni anno la Bìgelow indice una gara, 
che viene vinta da chi spende meno per 
il riscaldamento. L'anno scorso il vinci- 
tore aveva speso solo 24 dollari in un 
anno: non male, visto il rigore dell'inver- 
no a Chicago. 

Le abitazioni così come gli edifìci 
commerciali sono soggetti ideali per mi- 
sure di risparmio passivo. Uno dei me- 
todi più semplici, antichi e tuttora effi- 
caci per ridurre l'accumulo di calore 
diurno durante l'estate, è quello di om- 
breggiare l'edificio con piante e usare un 
colore riflettente per le pareti esterne. In 
un pomeriggio caldo (30 gradi Celsius) 
una casa non ombreggiata richiede per 
essere raffreddata una potenza di due- 
-cinque chilowatt, mentre una casa ben 
ombreggiata e con i muri bianchi neces- 
sita, nelle stesse circostanze, di un chilo- 
watt in meno. 

Inoltre quasi tutte le grandi città sono 
diventate «isole di calore» estive. Nel 
centro di Los Angeles, la temperatura è 
di 3 gradi Celsius più elevata di quanto 
fosse nel 1940 e aumenta di mezzo grado 
ogni 10 anni a causa dell'estendersi delle 
superfiei urbane asfaltate. Non solo l'a- 
sfalto è scuro e quindi assorbe il calore, 
ma prende il posto degli alberi e quindi 
riduce l'effetto rinfrescante della evapo- 
traspi razione. Strategie passive, come 
piantare alberi ombrosi e imbiancare gli 
edifici e le aree asfaltate, possono inver- 
tire l'effetto ìsola di calore, che oggi a 
Los Angeles comporta una spesa supple- 
mentare di 100 000 dollari e riversa nel- 



l'atmosfera 1000 tonnellate di anidride 
carbonica ogni ora. Questi provvedi- 
menti esercitano dunque un effetto po- 
sitivo sull'ambiente, impedendo l'im- 
missione nell'atmosfera di una cospicua 
quantità di anidride carbonica. 

v ... 

E evidente che mai come oggi le con- 
dizioni sono state favorevoli a una 
riduzione della spesa per l'energia negli 
edifici e mai come oggi il problema è 
divenuto impellente. Le crescenti preoc- 
cupazioni per l'ambiente e la competi- 
zione industriale sono stati forti incentivi 
allo sviluppo delle moltissime tecnologìe 
oggi esistenti. Tuttavia il notevole pro- 
gresso che si è avuto tra il 1973 e il 1986 
ha subito un rallentamento. Come si può 
riaccendere l'interesse per l'efficienza? 
Quali provvedimenti sono i più idonei 
per far invertire questa tendenza? 

Il metodo più pratico, almeno negli 
Stali Uniti, è quello di imporre una nor- 
mativa nazionale per le costruzioni e per 
le apparecchiature, affiancata da incen- 
tivi che spingano addirittura a supera- 
re gli standard imposti dalla normativa. 
Attualmente l'Associazione statuniten- 
se degli ingegneri che si occupano di ri- 
scaldamento, raffreddamento e clima- 
tizzazione (ASHRAE) aggiorna perio- 
dicamente una normativa volontaria che 
prevede un tempo di recupero dell'inve- 
stimento di almeno tre anni. Benché gli 
standard Serie-90 dell'ASHRAE siano 
accettati dalla maggior parte degli Stati, 
essi vengono raramente rispettati. Di 
conseguenza molti edifìci di nuova co- 
struzione sono dotati della scarsa effi- 
cienza corrispondente a un tempo di re- 
cupero dell'investimento di non più di 
due o tre anni. Paradossalmente, il Go- 
verno federale ha adottato per i propri 
edifici standard ancora più severi e rigo- 
rosi di quelli dell'ASHRAE, ma è raro 
che li faccia rispettare ed è raro che fac- 
cia installare luci o finestre a elevata ef- 
ficienza o altri accorgimenti che riduca- 
no i costi energetici. Inoltre il Governo 
non insìste sulle operazioni di controllo 
e manutenzione. 

Alcuni Stati, in particolare quelli della 
West Coast. hanno normative più severe 
che vengono applicate scrupolosamente, 
e sono quindi disposti ad accettare tempi 
di recupero dell'investimento un po' più 
lunghi, da tre a quattro anni. Normative 
analoghe sono diffuse nell'Europa occi- 
dentale. 

Queste normative valgono tuttavia so- 
lo per i nuovi edifici. Altrettanto impor- 
tanti sono quelle per gli ammoderna- 
menti degli edifici per uso commerciale 
e per gli immobili da cedere in locazione. 
Alcune città californiane hanno di re- 
cente affrontato questo problema pro- 
mulgando ordinanze per l'edilizia resi- 
denziale e commerciale che impongono 
di migliorare lo stato di un edificio fino 
a una certa soglia (corrispondente a un 
tempo di recupero dell'investimento di 
tre anni) prima di poterne effettuare la 
compravendita. In questo momento è al- 



l'esame un'ordinanza di conservazione 
appositamente studiata per gli immobili 
dati in locazione. Poiché questi immobili 
sono in genere molto poco efficienti, si 
possono conseguire risparmi notevoli 
anche effettuando miglioramenti corri- 
spondenti a un tempo di recupero del- 
l'investimento di due anni. 

Nel Massachusetts è allo studio una 
strategia valida per gli edifici nuovi. Il 
potere legislativo di questo Stato sta di- 
scutendo una legge che stabilisce tariffe 
variabili per l'allacciamento in rete degli 
edifici per uso commerciale di almeno 
4500 metri quadrati. Gli edifici proget- 
tati per consumare in media più elettri- 
cità per metro quadrato dovrebbero pa- 
gare una forte addizionale sul costo del- 
l'allacciamento in rete. Gli edifici pro- 
gettati per consumare meno elettricità 
della media ottengono uno sconto. Il si- 
stema non ha effetti sulle entrate del fi- 
sco perché in pratica tutte le addizionali 
riscosse dagli edifici che più consumano 
vengono usate per rimborsare gli utenti 
che consumano relativamente poca elet- 
tricità. Solo una piccola quota è assorbi- 
ta dai costi amministrativi e dalla cam- 
pagna svolta dall'azienda elettrica a fa- 
vore del risparmio energetico. 

Per quasi 10 anni, la Fannie Mae 
(l'Associazione nazionale federale delle 
ipoteche), la Freddie Mac (l'Associazio- 
ne federate dei mutui ipotecari per l'edi- 
lizia abitativa) e la Veterans Administra- 
tion hanno concesso mutui più consi- 
stenti (e tassi d'interesse inferiori) per 
le abitazioni dotate di un certificato di 
efficienza energetica. Tuttavia solo un 
acquirente su 10 000 approfitta di que- 
sti programmi: è evidente che ci vuole 
più pubblicità e che i programmi vanno 
ampliati. 

La situazione potrebbe cambiare a- 
desso che numerose aziende di servizi e 
anche alcuni costruttori edili cominciano 
a offrire dei certificati di valutazione 
energetica della casa (HERS) da cui risul- 
ta che un edificio raggiunge un determi- 
nato livello dì efficienza energetica o che 
possiede dotazioni di un certo tipo, per 
esempio un'asciugatrice a gas (anziché 
elettrica). Gli HERS hanno una funzione 
duplice: consentono al potenziale acqui- 
rente di fare una valutazione intelligente 
della reale efficienza di una casa (e del- 
l'importo che dovrà pagare per le bollet- 
te) e insieme costituiscono per le impre- 
se un incentivo a costruire case di costo 
accessibile ed efficienti sotto il profilo 
energetico (è ormai evidente che gli 
HERS sono un argomento che conta nella 
vendita di un immobile). 

Riteniamo inoltre che si debba inten- 
sificare la ricerca sull'efficienza energe- 
tica delle costruzioni, II settore edilizio 
non può fare molto; dominato da miglia- 
ia di pìccole imprese, è troppo frammen- 
tato per poter sostenere ricerche come 
quelle condotte dal settore dei trasporti 
o dal settore industriale. Il carico cade 
quindi sul Governo e sulle aziende di 
servizi, che tuttavia spendono global- 



mente solo circa 200 milioni di dollari 
all'anno, cioè lo 0,1 per cento della am- 
montare complessivo delle spese dì uten- 
za per gli edifici di tutto il paese. È evi- 
dente che questa somma è insufficiente. 
Perfino industrie mature, come quelle 
siderurgica, automobilistica e chimica, 
investono circa IT per cento delle loro 
entrate nella ricerca e sviluppo dei pro- 
dotti, una percentuale 10 volte superiore 
a quella del settore edilizio. 

La Svezia, per fare un confronto, ha 
istituito un Consiglio nazionale per la ri- 
cerca edilizia con un bilancio annuo di 
un miliardo di dollari (rapportato all'e- 
conomia statunitense, che è 30 volte 
quella svedese). Non sorprende che i ri- 
sultati di questo programma siano stati 
cospicui. Oggi la Svezia è la prima nazio- 
ne del mondo per la percentuale di edi- 
fici a elevata efficienza energetica ed 
esporta la maggior quota mondiale di 
tecnologia edilizia. In effetti, rapportato 
agli Stati Uniti, il settore edilìzio svedese 
ha un saldo attivo annuo della bilancia 
commerciale di 60 miliardi di dollari, 
mentre il settore edilizio degli Stati Uniti 
ha un saldo passivo annuo della bilancia 
commerciale di 6 miliardi dì dollari. 

Il futuro, pur non essendo affatto cer- 
to, appare promettente. La ricchezza di 
tecnologie esistenti ha creato possibilità 
davvero ampie per risparmiare energia 
in tutti i tipi di costruzioni. Gli edifici 
pubblici che oggi consumano in media 
160 chilowattora per metro quadrato al- 
l'anno saranno banditi dal mercato e il 
loro posto sarà preso da edifici che con- 
sumano meno di sei chilowattora per 
metro quadrato. Questa transizione non 
sarà solo questione di tempo: sarà neces- 
sario il nostro impegno più determinato. 
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Energia per l'industria 



/ processi industriali consumano due quinti dell'energia prodotta nel 
mondo, ma i progressivi miglioramenti nella loro efficienza hanno 
permesso riduzioni significative con buone prospettive anche per il futuro 



di Marc H. Ross e Daniel Steinmeyer 
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Un fortunato paradosso ha sor- 
prendentemente caratterizza- 
to l'industria negli ultimi 20 
anni: nonostante la sostanziale crescita 
della produzione, i consumi energetici 
complessivi sono diminuiti. 

Le diverse industrie hanno contribuito 
a questa apparente contraddizione ren- 
dendo più produttivi ì processi industria- 
li e investendo nella conservazione del- 
l'energia a mano a mano che il prezzo di 
questa saliva. Anche i consumatori han- 
no contribuito dal canto loro a ridurre la 
quantità di energia impiegata nell'indu- 
stria preferendo prodotti la cui fabbrica- 
zione e il cui impiego richiedevano un 
minor dispendio energetico. 

Negli Stati Uniti l'intensità di energia 
dei processi industriali, ovvero la quan- 
tità di energia necessaria per produrre, 
per esempio, una tonnellata di acciaio 
un chilogrammo di polietilene, è scesa 
dal 1571 al 1986 di circa l'I. 5-2 per cento 
all'anno ( il consumo diretto di combusti- 
bile per unità di prodotto è invece sceso 
a un tasso annuo del 3 percento, mentre 
l'intensità di energia elettrica non ha su- 
bito variazioni di rilievo). 

Questi miglioramenti in termini di ef- 
ficienza, così come le scelte operate dai 
consumatori nell'acquisto dei prodotti, 
hanno portato a una diminuzione del- 
l'impiego complessivo di energia pari 
all'I percento annuo, anche se la produ- 
zione è cresciuta del 2 percento all'anno. 
(I dati frammentari disponibili per gli ul- 
timi anni sembrano suggerire un perdu- 



Questa immagine dà un'idea dell'energia 
consumala per trasformare le materie pri- 
me in prodotti di base come metalli, vetro, 
plastica e carta. Nuovi processi icomc la 
produzione di acciaio per via diretta op- 
pure attraverso il riciclaggio dei rottami 
in un Torno ad arco) potranno ridurre la 
quantità di energia impiegata nell'indu- 
stria a una Trazione dei suoi attuali livelli. 



rare del miglioramento, sebbene con un 
andamento molto più lento.) 

Questo tipo di risparmio è molto im- 
portante dato che i processi industriali 
risultano responsabili del 40 per cento 
circa dell'energia impiegata nei paesi in- 
dustrializzati. Più della metà di questa 
energia viene consumata per trasforma- 
re minerali e materie prime in prodotti 
di base come acciaio e benzina; la parte 
restante va ai settori agricolo, estrattivo 
ed edilizio e per la fabbricazione di se- 
milavorati e di prodotti finiti. 

La ragione di una riduzione tanto dra- 
stica dei consumi energetici nei processi 
industriali è semplice: virtualmente tutti 
i processi di fabbricazione avvengono 
oggi utilizzando una quantità di energia 
molto superiore al minimo richiesto dai 
principi termodinamici; questi a loro 
volta specificano la quantità minima di 
energia necessaria per compiere un lavo- 
ro fisico come sollevare una massa per 
un certo dislivello, scindere una sostanza 
nei suoi componenti oppure far superare 
una barriera di energia a una reazione 
chimica. 

Operazioni fondamentali (per esem- 
pio la separazione di ossigeno dall'aria e 
la produzione di etilene dai materiali di 
partenza dell'industria petrolchimica), 
così come sono eseguite oggi anche negli 
stabilimenti più efficienti, consumano 
da quattro a sei volte la quantità di ener- 
gia richiesta dai principi della termodi- 
namica. Inoltre molti processi industriali 
attualmente responsabili del consumo di 
grandi quantità di energia teoricamente 
non ne richiederebbero affatto. 

Questo enorme margine di migliora- 
mento ha reso possibili le riduzioni di 
consumo energetico conseguite sino a 
oggi e la continuazione di questa tenden- 
za nel futuro. 

La graduale riduzione del consumo 
energetico dovrà proseguire ancora per 
molto fino al conseguimento dell'obiet- 
tivo di diminuire del 20 percento le emis- 
sioni di anidride carbonica nei prossimi 
20 anni, un traguardo ritenuto necessa- 



rio da coloro che studiano il riscalda- 
mento generale del pianeta. 

La riduzione dei consumi energetici si 
' basa su alcune leggi fisiche fonda- 
mentali. Innanzitutto, parlando in ter- 
mini rigorosamente scientifici, l'energia 
non viene né creata, né distrutta: ciò che 
si «consuma» è in realtà la capacità di 
una particolare forma di energia di com- 
piere lavoro. Uno stabilimento che bru- 
ci, per esempio, del carbone per produr- 
re elettricità trasforma l'energia chimica 
contenuta in un pezzo di carbone nell'e- 
nergia termica conseguente alla combu- 
stione e quindi nell'energia del vapore 
surriscaldalo che fa girare una turbina 
generando energia elettrica. In questo 
caso, circa il 35 per cento dell'energia 
contenuta nel carbone viene trasformato 
in elettricità; il resto rimane nei gas di 
combustione che salgono lungo la cimi- 
niera e nel vapore che esce dalla turbina: 
sia i gas di scarico sia il vapore hanno 
scarsa capacità di compiere lavoro. 

Qualsiasi trasformazione pratica di 
energia da una forma a un'altra compor- 
ta delle perdite per ciò che riguarda la 
sua capacità di compiere lavoro. Di con- 
seguenza, una soluzione ancora migliore 
di quella di utilizzare l'energia in manie- 
ra efficiente sarebbe quella di non im- 
piegarla affatto. È per questa ragione 
che attività apparentemente poco colle- 
gate con l'energia, come il controllo del- 
la qualità o il riciclaggio dei rottami, pos- 
sono rivelarsi fondamentali ai fini del ri- 
sparmio energetico (si veda l'articolo 
Strategie per l'industria di Robert A. 
Frosch e Nicholas E. Gallopoulos in «Le 
Scienze» n.255, novembre 1989). Il rici- 
claggio permette infatti di evitare le ope- 
razioni di lavorazione a più alta inten- 
sità di energia, come la trasformazione 
di minerali e materie prime in prodotti 
di base; controlli di qualità più efficien- 
ti consentono invece di risparmiare quel- 
la quota di energia che altrimenti an- 
drebbe sprecata per lavorare prodotti 
difettosi. 
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L'intensità di energia (la quantità di energia necessaria per unità di prodotto I diminuisce 
grazie alla concorrenza. Le società di ingegneria vendono impianti per la produzione di 
etilene, uno dei principali materiali chimici di base, facendosi concorrenza sulla hase della 
resa produttiva e della quantità di energia impiegata per ogni chilogrammo. Tra il 1955 e 
il 1991) l'energia utilizzata è diminuita di quasi due terzi, anche se rimane superiore ai 
valori minimi richiesti dai principi delia termodinamica; gran parte del merito è da attri- 
buire al basso costo delle analisi termodinamiche che oggi sono possibili grazie ai calco- 
latori. La quantità di combustibile consumata complessivamente dall'industria statuni- 
tense per unità di prodotto è scesa negli ultimi 30 anni di oltre il 50 per cento. 



In pratica le industrie riducono il con- 
sumo energetico (la conversione di 
energia da forme utilizzabili in forme 
inutilizzabili) ottimizzando il costo dei 
processi in uso. perfezionando i processi 
o elaborando metodi di produzione del 
tutto innovativi. Il primo sistema, l'otti- 
mizzazione dei costi, è semplice: man 
mano che il costo dell'energia aumenta, 
le industrie possono sostituire l'energia 
con attrezzature più efficienti (per esem- 
pio: maggiore isolamento, scambiatori 
di calore più grandi e altri dispositivi per 
il risparmio energetico), riducendo così 
il consumo energetico. 

Il secondo sistema, il perfezionamen- 
to dei processi, risulta conveniente an- 
che se il prezzo dell'energia non aumen- 
ta. I perfezionamenti tecnologici riduco- 
no in media i costi totali di un processo 
industriale dell'1-2 per cento all'anno e 
in genere, oltre al consumo energetico, 
consentono anche di diminuire i costi le- 
gati alla manodopera e ai materiali. Poi- 
ché inoltre solitamente accrescono la ca- 
pacità di produzione, i perfezionamenti 
tecnologici riducono i costi di capitale 
invece di alzarli come accade nel caso 
dell'ottimizzazione. (Un sistema di que- 
sto tipo permette infine di ridurre gli 
scarti; tutto ciò che migliora la produtti- 
vità o l'efficienza di un processo in gene- 
re porta a un funzionamento più pulito.) 
Gli esempi vanno dai controlii automa- 
tizzati a catalizzatori migliori per le rea- 
zioni chimiche. 



Infine, anche rivoluzionari progressi 
scientifici e tecnologici possono ridurre 
nettamente e con relativa rapidità il fab- 
bisogno energetico dell'industria. Nel 
processo di fabbricazione del vetro co- 
siddetto «a galleggiamento», adottato 
per la prima volta all'inizio degli anni 
sessanta, per esempio, il nastro di vetro 
fuso viene disteso a galleggiare su uno 
strato uniforme di metallo fuso (stagno) 
entro una camera ad atmosfera control- 
lata dove rimane il tempo sufficiente a 
eliminare ogni irregolarità. Con questo 
sistema si elimina interamente il consu- 
mo di energia richiesta in precedenza per 
molare e lucidare il vetro dopo il proces- 
so di solidificazione. 

Analogamente, il processo di produ- 
zione dell'acciaio con i convertitori basi- 
ci a ossigeno, adottato negli anni settan- 
ta, consuma solo circa metà dell'energia 
richiesta dai processi Martin-Siemens 
che l'hanno preceduto. L'ossigeno insuf- 
flato nel metallo fuso brucia la maggior 
parte del carbonio presente - al livello 
voluto - e il calore generato entro il me- 
tallo dalla combustione fornisce l'ener- 
gia necessaria a eliminare altre impurez- 
ze presenti sotto forma di scorie. (I forni 
Martin-Siemens erano riscaldati intera- 
mente dall'esterno.) Ulteriori perfezio- 
namenti apportati a questo processo, og- 
gi impiegati in Giappone, catturano l'e- 
nergia chimica contenuta nei gas emessi 
dal convertitore e riducono quasi a zero 
l'impiego di energia esterna. 



Questi esempi di risparmio energetico 
sottolineano la diversa natura delle 
attività industriali. A differenza del set- 
tore edilizio e di quello dei trasporti, do- 
ve poche soluzioni fondamentali posso- 
no venire applicate su larga scala per 
ridurre considerevolmente il consumo 
di energia, l'industria manifatturiera ri- 
chiede soluzioni caso per caso. 

Alcuni dispositivi per la conservazio- 
ne dell'energia, per esempio motori per 
pompe a velocità variabile (invece di 
motori a velocità costante e valvole re- 
golatrici di flusso), scambiatori di calore 
(invece di sistemi di raffreddamento per 
un flusso e di riscaldamento per un altro) 
oppure controlli di processo automatici, 
cominciano appena oggi a caratterizzare 
le tante occasioni di miglioramento di 
migliaia di processi diversi. 

Per ottimizzare il consumo energetico 
di un processo industriale è necessario 
suddividere quest'ultimo in una serie di 
stadi e confrontare poi la quantità teori- 
ca di energia necessaria per ciascuno sta- 
dio con quella effettivamente consuma- 
ta. Sapere, per esempio, che una colon- 
na di distillazione che separa l'etile- 
ne dall'etano consuma cinque volte la 
quantità minima di energia teoricamente 
necessaria non è molto utile, mentre lo 
è invece sapere esattamente quali fasi 
del processo siano responsabili della 
maggior parte della perdita di capacità 
di compiere lavoro. 

Se il 60 per cento del «lavoro perso» è 
dovuto a differenze di temperatura tra il 
flusso di processo e i flussi di riscalda- 
mento o di raffreddamento, che aggiun- 
gono o sottraggono calore al flusso di 
processo, allora è evidente che l'energia 
può essere conservata riducendo le dif- 
ferenze di temperatura, operazione che 
potrebbe, per esempio, venire eseguita 
ricorrendo a scambiatori di calore più 
grandi e riprogettando l'impianto di re- 
frigerazione in modo tale che produca 
temperature più vicine a quelle a cui av- 
viene il processo. 

Questo tipo di miglioramento di effi- 
cienza si basa sulla considerazione che 
compiti diversi possono essere svolti da 
fonti energetiche diverse. Combinando 
oculatamente più soluzioni possono es- 
sere conseguiti risparmi considerevoli: 
per esempio, il vapore che non basta a 
far girare una turbina può essere benis- 
simo impiegato per riscaldare un mate- 
riale chimico di base portandolo alla 
temperatura necessaria per innescare 
una reazione; analogamente, in una car- 
tiera, questo vapore può consentire di 
asciugare la carta. 

"precidere se sia conveniente investire 
*-/ in risparmio energetico installando 
scambiatori di calore più grandi o altri 
impianti più efficienti è in gran parte una 
questione economica. Le industrie cer- 
cano di raggiungere un equilibrio tra i 
costi dell'energìa necessaria per alimen- 
tare i propri processi di fabbricazione e 
Ì costi del capitale investito per ridurre il 



consumo di energia. Il prezzo dì condut- 
ture, scambiatori di calore, isolamenti e 
simili aumenta linearmente in funzione 
delle dimensioni, così come aumenta il 
loro contributo complessivo all'efficien- 
za energetica. 

Ottimizzazioni di questo tipo non so- 
no sempre semplici da mettere in prati- 
ca; per molti stabilimenti infatti i co- 
sti dell'energia impiegata per il funzio- 
namento sono spesso inferiori ai costi 
annui di capitale. (Nel 1989 l'industria 
chimica, per esempio, ha speso in capi- 
tale investito circa il triplo di quanto ha 
speso per il proprio fabbisogno di ener- 
gia.) È per questa ragione che. dal punto 
di vista economico, le industrie possono 
raramente permettersi di eliminare i vec- 
chi impianti con la semplice motivazione 
che i crescenti prezzi dell'energia li han- 
no resi meno efficienti di quanto sarebbe 
desiderabile. 

Qualora ì prezzi dell'energia quadru- 
plicassero (come avvenne nel 1973 a cau- 
sa della crisi petrolifera), t'industria po- 
trebbe essere indotta a introdurre mi- 
glioramenti tecnologici che consentano 
di risparmiare energia: per esempio, 
pompare un fluido attraverso un tratto 
di conduttura potrebbe richiedere il 70 
per cento di energia in meno. 1 costi 
complessivi, tuttavia, verrebbero abbas- 
sati solo del 13 per cento. I risparmi 
energetici possono facilmente giustifica- 
re interventi di questo tipo in uno stabi- 
limento nuovo, ma non rappresentano 
una motivazione sufficiente quando st 
tratta di sostituire gli impianti in stabili- 
menti già esistenti. 

Altri fattori contribuiscono a ritardare 
la realizzazione di tecnologie per il ri- 
sparmio energetico. Può infatti accadere 
che i tecnici ignorino semplicemente la 
strada giusta per conseguire tale risulta- 
to per il proprio specifico processo indu- 
striale: inoltre, anche sapendo come 
converrebbe agire, è possibile che incon- 
trino difficoltà a ottenere l'autorizzazio- 
ne a procedere da parte degli organi di- 
rettivi. Questi ultimi, dal canto loro, 
possono chiedersi se, da un punto dì vi- 
sta economico, sia più conveniente am- 
modernare i propri stabilimenti con di- 
spositivi più efficienti dal punto di vista 
energetico, costruirne di nuovi e chiude- 
re i vecchi oppure semplicemente atten- 
dere, sperando che i prezzi dell'energia 
scendano (come era accaduto agli inizi 
degli anni ottanta). 

La scelta è particolarmente difficile 
per le imprese marginali, dove un errore 
potrebbe significare non una semplice ri- 
duzione dei profitti, ma il fallimento. La 
maggior parte delle imprese preferisce 
una politica di ammortamento a breve 
termine di questo tipo di investimenti, 
permettendo così ai vertici aziendali di 
dedicare la propria attenzione allo svi- 
luppo di nuovi mercati e strategie finan- 
ziarie. Nelle industrie statunitensi si ri- 
chiede in genere che un investimento si 
ripaghi entro un periodo di tempo dai 
due ai quattro anni. 



I compromessi economici tra impiego 
dì energia e capitale investito offro- 
no incentivi per la riduzione del con- 
sumo energetico solo quando i prezzi 
dell'energiasalgono più rapidamente del 
capitale investito. Perfezionando la fun- 
zionalità dei processi si è invece spinti 
a far crescere l'efficienza, dato che in 
questo modo non è necessario operare 
scelte tra energia e capitale: si può anzi 
ridurre contemporaneamente sia il con- 



sumo energetico sia i costi di capitale. 
Nella maggior parte dei processi ma- 
nifatturieri, a ogni raddoppio della pro- 
duzione cumulativa i costi totali di lavo- 
razione - compreso quello dell'energia - 
scendono di circa il 20 per cento. Spesso 
il risparmio energetico non è che un pro- 
dotto secondario dei cambiamenti ap- 
portati per migliorare la qualità o per 
accrescere la produttività. Questa rela- 
zione si è dimostrata valida per processi 



MISCELAZIONE 




Le analisi termodinamiche offrono ai progettisti «occhi nuovi» per ridurre il consumo 
energetico. Una vista semplificata di un forno per il reforming {in alto a destra) mostra la 
quantità di energia da combustione che entrain un'ora |550 miliardi di joule) e la quantità 
di calore che esce in un'ora dalla ciminiera (100 miliardi di joule): il potenziale recupero 
di energia con il riciclaggio del calore dello scarico del Torno e limitato. Ln 'analisi più 
complessa, d'altra parte, rivela altri possibili risparmi concentrando l'attenzione sul «la- 
voro perso», vale a dire la capacità del calore di svolgere compiti utili. Il lavoro viene perso 
non solo dalla ciminiera, ma anche nel mescolare flussi dì processo caldi e freddi, nel 
preriscaldare e portare all'ebollizione l'acqua impiegata per produrre vapore, nel trasfe- 
rire il calore dal forno alle serpentine e nel bruciare il combustibile. La perdita massima 
si ha nella combustione, ma si potrebbe ridurla preriscaldando l'aria di combustione per 
mezzo del calore altrimenti disperso o miscelandola con lo scarico di una turbina a gas. 
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molto diversi tra loro come la produzio- 
ne di acciaio e quella di polietilene. Que- 
sta «curva di apprendimento» risulta in- 
dipendente da eventuali aumenti dei co- 
sti dell'energia . Miglioramenti sostan- 
ziali per ciò che riguarda l'energia sono 
stati conseguiti in questi e in altri proces- 
si proprio nel corso degli anni cinquanta 
e sessanta, quando i prezzi dell'energia 
erano bassi e in molti casi addirittura in 
declino. 

I miglioramenti conseguiti nella pro- 
duzione dell'ammoniaca costituiscono 
un buon esempio di perfezionamento di 
un processo. In uno stabilimento dove si 
produce ammoniaca, flussi di idrogeno e 
azoto ad alta pressione passano su un 
catalizzatore che favorisce la combina- 
zione dei due elementi; i gas che non 
reagiscono vengono riciclati. Una nuo- 
va disposizione delle superfìci catalizza- 
trici che aumenta la superficie di contat- 



to tra reagenti e catalizzatore (messa a 
punto dalla M. W. Kellogg Company, 
una società con sede a Houston, nel 
Texas, che si occupa di progettazione in- 
dustriale) permette di trasformare una 
percentuale maggiore di gas in ammo- 
niaca a ogni ciclo e fa in questo modo 
aumentare il tasso di produzione del 
6 per cento. Contemporaneamente la 
nuova disposizione riduce la pressione 
necessaria a far passare i reagenti at- 
traverso il catalizzatore, facendo dimi- 
nuire il consumo di energia di circa il 
5 per cento. 

L'introduzione di cuscinetti d'aria ri- 
coperti di gomma per imbottire le matri- 
ci usate nelle presse per lo stampaggio 
delle lamiere costituisce un esempio dì 
come sia possibile perfezionare un pro- 
cesso manifatturiero più convenzionale. 
Normalmente le matrici inferiori delle 
presse, su cui vengono piegati i fogli di 



lamiera , come per esempio i pannelli im- 
piegati per le carrozzerie delle automo- 
bili, sono poste su pistoni ad aria com- 
pressa che tendono a perdere aria a cau- 
sa delle forti sollecitazioni. I cuscinetti 
d'aria non presentano invece questo in- 
conveniente e consumano quindi una 
quantità d'aria molto inferiore rispetto 
ai pistoni. 

La società che ha escogitato questo si- 
stema, la Smedberg Machine, ha scoper- 
to che ammodernando le presse con que- 
sta tecnica si riduce del 50 per cento la 
quantità di aria compressa impiegata 
globalmente da uno stabilimento e del 25 
per cento il consumo complessivo di 
elettricità. Risparmi simili vengono inol- 
tre garantiti dalla minore manutenzione 
richiesta dall'impianto: il sistema a cu- 
scinetti d'aria riduce inoltre notevol- 
mente i! rìschio di arresti della linea di 
produzione che, in passato, potevano 




La colonna di distillazione (in rosa) viene mostrata sullo schermo 
di un sistema di controllo automatico di processo. I diagrammi 
polari (a sinistra] indicano la temperatura nei vari punti della co- 
lonna. La rappresentazione delle condutture (a destra) mostra lo 



slato del materiale all'ingresso, all'uscita e durante il riciclag- 
gio. Questi controlli di processo sono in grado di ridurre l'energia 
necessaria del 10 per cento o più e possono rendere attuabili metodi 
che sarebbe impossìbile impiegare sotto il controllo manuale. 



avvenire a causa dei guasto anche dì un 
solo pistone. 

La diffusa adozione di controlli di pro- 
cesso automatici mostra ancora più net- 
tamente come ì risparmi energetici pos- 
sono costituire un prodotto secondario 
ottenuto mentre si perseguono altre me- 
te, per esempio una maggiore sicurezza 
e una riduzione dì personale. Le colonne 
di distillazione, che separano i materiali 
sulla base delle differenti temperature di 
ebollizione e assorbono il 5 per cento 
dell'energia globale impiegata per scopi 
industriali, una volta venivano gestite 
per mezzo dei cosiddetti controlli a re- 
troazione. Gli operatori regolavano i 
flussi del vapore e del materiale di base 
a seconda della diversa composizione dei 
prodotti che vedevano uscire dalla co- 
lonna e. in genere, si impiegava una 
quantità dì vapore molto superiore al mi- 
nimo richiesto, cosi da essere sicuri che 
la colonna potesse tollerare senza risul- 
tati catastrofici oscillazioni nella compo- 
sizione delta sostanza di alimentazione o 
nella temperatura. 

Oggi i sensori inseriti nella colonna e 
nei conduttori di alimentazione forni- 
scono dati sufficienti per un controllo 
anticipativo, ossia si può effettuare la re- 
golazione dei flussi di vapore e di pro- 
dotti in base alle equazioni del trasferi- 
mento di calore e di massa di modo che 
il prodotto finale della colonna di distil- 
lazione presenti la composizione deside- 
rata. 11 controllo anticipativo permette 
di far funzionare le colonne a velocità di 
alimentazione più elevate; per tale ra- 
gione la costruzione di un impianto com- 
pletamente automatizzato è meno costo- 
sa rispetto a quella di un impianto che. 
pur garantendo !a medesima capacità 
produttiva, sia unicamente controllato 
con i vecchi sistemi a retroazione. Il con- 
sumo energetico diminuisce inoltre di 
una percentuale compresa tra il 5 e il 15 
per cento poiché i controlli anticipativi 
possono compensare eventuali variazio- 
ni nell'alimentazione utilizzando quanti- 
tà inferiori di vapore. 

Nell'industria della carta , un altro set- 
ture di rilevante consumo energetico, i 
controlli automatizzati sono in grado di 
ottimizzare la combinazione dì calore e 
di prodotti chimici necessaria per pro- 
durre pasta dì legno di alta qualità pro- 
grammando inoltre il susseguirsi delle 
operazioni, così da ridurre i picchi di 
assorbimento di energia elettrica e ab- 
bassare in tal modo ulteriormente l'enti- 
tà dei costi energetici della produzione. 
In una di queste cartiere automatizzate, 
sensori e controlli hanno abbassato del 
31 per cento le variazioni nella quali- 
tà della pasta di legno, facendo diminui- 
re nel contempo del 19 per cento il va- 
pore impiegato. Sebbene non tutti i per- 
fezionamenti di processo possano dare 
risultati altrettanto ragguardevoli, es- 
si instaurano comunque una catena di 
piccoli miglioramenti che, a lungo anda- 
re, riesce a garantire utili sostanziali. 

II risparmio energetico conseguito. 
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Riciclare i contenitori richiede un consumo energetico mollo superiore a quello che sarebbe 
sufficiente per riempirli di nuovo, ma fornisce comunque buoni margini rispetto alla 
fabbricazione di contenitori nuovi. L'alluminio, che presenta la differenza maggiore, è il 
materiale che viene riciclato in maggior quantità, ma la plastica (che nella scala viene subito 
dopo! è di gran lunga superata dal vetro che ha l'indice più basso. Per la plastica il valore 
è teorico perché le bottìglie di plastica non vengono ancora fatte con materiale riciclato. 



per esempio, nei processi per la produ- 
zione dell'etilene a partire dall'etano si 
aggira, dal 1960, sul 3 percento annuo e 
deriva da fonti diverse: motori, pompe e 
compressori più efficienti: sequenze dì 
processi chimici studiate per scambiare 
energia tra flussi caldi e flussi freddi ; per- 
fezionamento dei controlli di processo 
per produrre composti di qualità più co- 
stante; colonne dì cracking in grado di 
aumentare la resa in etilene rispetto ad 
altri composti. Nel loro complesso, que- 
sti risparmi «minori» hanno però per- 
messo una riduzione pari al 60 per cento 
della quantità di energia necessaria a 
produrre un chilogrammo di etilene dal- 
l'etano. 

L'esempio dell'etilene è particolar- 
mente importante perché l'industria chi- 
mica assorbe più del 15 per cento del 
consumo industriale di energia (più di 
qualsiasi altra), e perché globalmente la 
produzione di questa sostanza assorbe la 
maggiore quantità di energia in campo 
chimico: l'etilene e i suoi coprodoni co- 
stituiscono inoltre il materiale di parten- 
za per la sintesi della maggior parte degli 
altri composti organici. 

Eppure, nonostante la maggiore effi- 
cienza energetica raggiunta sino a questo 
momento, esìstono ancora importanti 
margini di miglioramento: anche oggi la 
quantità di energia impiegata per pro- 
durre etilene dall'etano è infatti circa il 



quadruplo del minimo richiesto dai prin- 
cipi della termodinamica. 

Anche se compiuti a livelli di efficienza 
j '»- massimi, alcuni processi sono ine- 
vitabilmente ad alta intensità di energia; 
ciononostante è stato possibile consegui- 
re sostanziali risparmi nei consumi ener- 
getici globali perché la porzione di atti- 
vità industriali che richiede meno ener- 
gia per unità di produzione economica è 
in crescita. Dal 1971 l'alterazione dei 
rapporti quantitativi tra le varie produ- 
zioni ha contribuito in ragione di circa il 
15 per cento alla diminuzione, pari al 35 
per cento, del consumo energetico per 
unità di produzione. 

I primi passi del processo manifattu- 
riero, quelli che riguardano la trasforma- 
zione iniziale delle materie prime, sono 
quelli a più elevata intensità di energia. 
Nel caso di una fonderia di allumìnio, 
per esempio, il costo energetico ammon- 
ta a 1200 lire per ogni 1000 lire spese in 
stipendi e capitale; un fabbricante di 
prodotti chimici come ossigeno e cloro 
spende 250 lire, laddove a un produttore 
di cibi surgelati bastano 50 lire e a un 
fabbricante di calcolatori soltanto 15. 

Poiché oggi le economie de! mondo 
industrializzato non si limitano a soddi- 
sfare ì bisogni primari dei cittadini, i pro- 
dotti la cui fabbricazione avviene impie- 
gando, rispetto al loro valore intrinseco. 
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11 perfezionamento graduale dei processi fa diminuire i tosti generati di produzione, che 
comprendono anche quelli relativi al consumo di energia. I forni ad arco introdotti nelle 
acciaierie hanno consentito dal 1965 risparmi energetici globali superiori al 31) per cento 
grazie a una serie dì miglioramenti apportali ai vari componenti. Due indicatori dì valu- 
tazione dell'efficienza di un forno possono essere la quantità di elettricità impiegata e i 
chilogrammi di elettrodi consumati per tonnellata di acciaio. Per quanto riguardagli Stati 
Lniti questi due valori sono diminuiti sensibilmente nel periodo 1965-1985. Col passare 
del tempo, però, i perfezionamenti di processo producono risparmi più piccoli e di conse- 
guenza la riduzione del consumo energetico dipende sul lungo termine dalle innovazio- 
ni tecnologiche in grado di dare origine a processi industriali completamente nuovi. 



quantità relativamente ridotte di energi a 
(come calcolatori, strumenti medicali e 
prodotti farmaceutici) sono diventati in 
misura crescente oggetto di attività eco- 
nomica. I consumatori attualmente ac- 
quistano più prodotti elettronici e meno 
elettrodomestici tradizionali: dopotutto 
esiste un limite al numero di frigoriferi e 
di automobili che una famiglia è in grado 
di assorbire. Di conseguenza, a partire 
dagli anni cinquanta il contributo relati- 
vo di materie prime e materiali di base 
al prodotto nazionale lordo statunitense 
è sceso di quasi il 40 per cento. 

Oltre a fabbricare nuovi generi di pro- 
dotti che richiedono quantità minori di 
materiali e di energia, l'industria mani- 
fatturiera ha anche preso a costruire i 
vecchi prodotti utilizzando quantità glo- 
balmente minori di materiale. 

Sottili laminati in acciai speciali sosti- 
tuiscono oggi (offrendo ìe medesime ga- 
ranzie di resistenza strutturale) lamiere 
più spesse di acciaio convenzionale nelle 
carrozzerie delle automobili; fibre di ve- 
tro dello spessore di un capello vengono 
impiegate al posto delle vecchie matasse 
di cavo di rame nelle linee telefoniche e 
persino i fogli di carta sono diventati più 
leggeri che in passato. 

Il consumo relativo di tutti i materiali 



fondamentali (vetro, acciaio, cemento, 
carta, fertilizzanti, cloro) è attualmente 
in declino e persino l'impiego delle ma- 
terie plastiche è probabile abbia ormai 
raggiunto il proprio livello di massima 
espansione: dal 1988 ai 1989 il consumo 
di plastica negli Stati Uniti è infatti dimi- 
nuito del 2 per cento. 

Mentre la «smaterializzazione» dei 
prodotti dell'industria manifattu- 
riera fa nascere oggetti che consumano 
quantità minori dei vari materiali di ba- 
se, il riciclaggio evita in gran parte il con- 
sumo energetico che la produzione di 
questi materiali avrebbe richiesto. Per 
fabbricare prodotti riciclati è in genere 
sufficiente una quantità di energia pari a 
circa la metà di quella normalmente im- 
piegata per produrne di nuovi; cionono- 
stante, negli Stati Uniti soltanto circa il 
20 per cento di tutta la carta, la plastica, 
il vetro e i prodotti metallici viene oggi 
ottenuto utilizzando materiali riciclati, 
anche se questa percentuale potrebbe 
raggiungere almeno il 50 per cento ga- 
rantendo, in tal modo, risparmi energe- 
tici enormi. 

Le industrie in genere riciclano quasi 
tutti gli scarti dei processi di fabbricazio- 
ne ma, una volta che i prodotti passano 



nelle mani del consumatore, la percen- 
tuale di materiale riciclato cala drastica- 
mente. Solo circa il 40 per cento dei ma- 
teriali di partenza impiegati per produr- 
re acciaio proviene da operazioni di rici- 
claggio effettuate all'esterno delia fab- 
brica; nello stesso modo, solo circa un 
quarto della fibra utilizzata nelle cartiere 
è materiale riciclato, così come solo una 
piccola frazione dei materiali di partenza 
per la produzione della plastica deriva da 
oggetti usati. 

Resta d'altra parte difficile trovare 
mercati in grado di assorbire l'offerta po- 
tenziale di materiali riciclati: una do- 
manda così forte esìste infatti solo per gli 
isolanti in cellulosa ottenuti dai vecchi 
giornali, per il simil-legno ottenuto dal 
riciclaggio della plastica o per le travi di 
rinforzo in acciaio riciclato. Oggi la sfida 
è quella di sviluppare sistemi di riciclag- 
gio che, partendo dai rottami, siano in 
grado di generare prodotti di pregio, per 
esempio lamiere metalliche per automo- 
bili da vecchie lamiere o bottiglie dì pla- 
stica nuove da bottiglie usate. Sino a 
questo momento, l'unico serio tentativo 
per un riciclaggio di questo tipo ha ri- 
guardato le lattine in alluminio delle bi- 
bite, un prodotto di alta tecnologia che 
contiene materiale riciclato in misura su- 
periore al 50 per cento. 

L'ottimizzazione economica dell'uso 
dell'energia, graduali perfezionamenti 
dei processi e la preferenza dei consuma- 
tori per prodotti a bassa intensità di 
energia sono tutti fattori che possono 
contribuire a far diminuire il consumo 
energetico per un dato livello di produ- 
zione industriale, ma che da soli non so- 
no comunque sufficienti. 

A lungo andare, sono infatti le inno- 
vazioni tecnologiche a rivelarsi il fattore 
determinante per ridurre la quantità di 
energia consumata nell'industria. Perfe- 
zionando i processi industriali in uso, ci 
si sarebbe infatti già da tempo scontrati 
con i limiti naturali di tali processi se non 
si fossero apportate innovazioni radicali. 
Per esempio i limiti imposti dalla quan- 
tità di legno disponibile per fabbricare 
gli alberi delle navi divennero irrilevanti 
una volta iniziata la costruzione delle na- 
vi in acciaio e cambiato sistema di pro- 
pulsione. Anche le preoccupazioni per 
la scarsa resa di potenza delle ruote 
idrauliche vennero a cadere con lo svi- 
luppo del motore a vapore. 

Un esempio più recente dimostra co- 
me le innovazioni radicali e i perfeziona- 
menti dei processi industriali in uso pos- 
sano interagire. 11 polietilene, grazie al 
quale si è prodotto un terzo dei 1 8 milio- 
ni di tonnellate di plastica fabbricate ne- 
gli Stati Uniti nel 1989. nacque dal punto 
di vista commerciale all'inizio degli anni 
quaranta; allora veniva prodotto a pres- 
sioni molto alte (circa 1000 atmosfere), 
ma verso la metà degli anni settanta l'e- 
nergia necessaria per fabbricare un chi- 
logrammo di questa sostanza era dimez- 
zata. Nel frattempo, negli anni cinquan- 
ta, due chimici europei (l'italiano Giulio 



Natta e il tedesco Karl Ziegler) compi- 
rono alcune fondamentali scoperte che 
condussero allo sviluppo di un processo 
produttivo del tutto nuovo basato su sol- 
venti e, a sua volta, questa nuova curva 
di apprendimento portò la Union Carbi- 
de a mettere a punto negli anni settanta 
il processo di produzione del polietilene 
a bassa pressione in fase gassosa. Il nuo- 
vo processo, più semplice e molto più 
sicuro, richiede oggi solo un quarto del- 
l'energia e metà dell'in vestimento neces- 
sario per il più efficiente processo ad alta 
pressione disponibile: oltre a ciò. il po- 
limero ottenuto dal nuovo processo è ri- 
sultato anche più resistente. 

Alcune innovazioni tecnologiche, co- 
me il processo per la produzione di po- 
lietilene a bassa pressione, si basano in 
parte su tecnologie già esistenti e in parte 
su nuove scoperte scientifiche. 

Le ricerche attualmente in corso in 
tutto il mondo per lo sviluppo di una 
nuova tecnologia che consenta di pro- 
durre l'acciaio direttamente dal minera- 
le di ferro e dal carbone, derivano ovvia- 
mente da tecnologie già ben note: in 
questo caso dal convertitore basico con 
insufflazione di ossigeno a cui è attual- 
mente dovuta gran parte della produzio- 
ne mondiale di acciaio. 

Nel processo proposto per la produ- 
zione diretta dell'acciaio, minerale pol- 
verizzato, carbone, ossigeno e fondente 
vengono soffiati nel convertitore che 
contiene un bagno di ferro fuso; si ha 
così la riduzione degli ossidi di ferro in 
ferro e l'eliminazione delle impurezze 
sotto forma di scorie. 

Se tutto ciò potesse venire messo in 
pratica, un reattore, capace di funziona- 
re senza soluzione di continuità, potreb- 
be sostituire quattro processi disconti- 
nui: la frammentazione del minerale, la 
trasformazione del carbone in coke, la 
riduzione del minerale nell'altoforno e 
infine la produzione dell'acciaio nei con- 
vertitori a ossigeno. In tal modo i costi 
di capitale verrebbero ridotti drastica- 
mente, così come i danni ambientali che 
attualmente vengono provocati dalle co- 
kerie; i risparmi energetici così ottenuti 
si aggirerebbero inoltre sul 25 per cento. 

Altre innovazioni nella tecnologia in- 
** dustriale nascono dalla scoperta di 
fenomeni scientifici totalmente nuovi: la 
fisica dei quanti e l'invenzione del tran- 
sistore hanno, per esempio, condotto al- 
lo sviluppo dei microprocessori. Queste 
minuscole unità di calcolo, che sono in 
grado di tradurre le risposte complesse 
che ottengono da sensori fisici in misu- 
razioni accurate della composizione chi- 
mica, della pressione, delle dimensioni 
e di altre grandezze, stanno alla base 
del controllo automatico dei vari proces- 
si industriali. 

A loro voita, i controlli automatici 
hanno aperto la strada a molte nuove 
tecniche industriali, in particolare al- 
l'impiego dei robot nei campi più dispa- 
rati: dall'assemblaggio delle varie par- 



tì di un'automobile all'analisi medica. 

A volte la scoperta scientifica e l'ap- 
plicazione commerciale sono legate tan- 
to strettamente da sembrare procedere 
di pari passo; a questo proposito ricor- 
diamo per esempio l'interazione tra la 
chimica dei polimeri e lo sviluppo di fi- 
bre sintetiche come il nylon, il polietile- 
ne a catena extralunga e il Kevlar, e l'in- 
terazione tra la fìsica dello stato solido e 
la microelettronica. 

Naturalmente altre scoperte hanno 
avuto un impatto molto limitato sulle in- 
venzioni di tipo commerciale: gli effetti 
delle pionieristiche scoperte della fisica 
delle alte energie e di quella nucleare. 
per esempio, sono rimasti soprattutto 
confinati al settore militare. 

Ciononostante, tutte le grandi scoper- 
te scientifiche offrono una serie di pos- 
sibilità precedentemente inesistenti. I li- 
velli odierni di comprensione della bio- 
logia molecolare presentano, in partico- 
lare, potenzialità decisamente interes- 
santi: lo sviluppo di piante, modificate 
con le tecniche dell'ingegneria genetica, 
in grado di assorbire dall'aria l'azoto di 
cui hanno bisogno, potrebbe infatti eli- 
minare la necessità di produrre fertiliz- 
zanti ricchi di azoto per la coltivazione 
di mais e frumento. Sebbene manipolare 
correttamente i circa 50 geni coinvolti 
possa richiedere decenni, l'impatto di 
una scoperta del genere sui consumi 
energetici e sulla tutela dell'ambiente sa- 
rebbe enorme, dato che la fabbricazione 
di questi fertilizzanti richiede oggi il 2 
percento di tutta l'energia utilizzata nel- 
l'industria e che il loro impiego causa 
probabilmente la maggior parte delle 
emissioni dovute all'attività umana di 
protossido d'azoto, uno dei gas respon- 
sabili dell'effetto serra. È probabile che 
in futuro si ottengano anche altri orga- 
nismi e piante in grado di produrre so- 
stanze chimiche a costi inferiori a quelli 
attuali senza che vengano impiegati de- 
rivati del petrolio. 

Per avere successo, gli sviluppi tecno- 
logici devono risultare compatibili con le 
crescenti preoccupazioni per la tutela 
dell'ambiente. Mentre la popolazione 
mondiale in evoluzione fa aumentare i 
propri livelli di consumo prò capite, que- 
ste preoccupazioni assumono un peso 
sempre maggiore e le industrie che non 
prenderanno atto delle implicazioni so- 
ciali dovranno affrontare nuovi costi di- 
retti e indiretti: azioni legali, ritardi nel- 
l'attuazione dei progetti e, in casi estre- 
mi, anche l'opposizione dei dipendenti. 

Sebbene la riduzione dell'energia im- 
piegata per usi industriali dipenda 
dal perfezionamento e dall'ottimizzazio- 
ne di una miriade di processi diversi. 
emergono tuttavia alcuni prìncipi politici 
generali. Innanzitutto i passi avanti in 
questo campo devono avvenire in un 
buon substrato culturale: validi corsi 
scientifici impartiti nell'ambito dell'i- 
struzione scolastica obbligatoria costi- 
tuiscono un requisito fondamentale per 



garantire un numero sufficiente di tecni- 
ci e scienziati per il futuro e la compren- 
sione del lavoro svolto da queste persone 
da parte del resto della popolazione. 

Altrettanto importante è la volontà 
dell'industria di impiegare questo perso- 
nale specializzato per massimizzare l'ef- 
ficienza della produzione e dell'impiego 
di energia. Le società industriali dovreb- 
bero infatti godere di margini di profitto 
sufficienti a permettere loro investimen- 
ti in ricerca e sviluppo e nuove tecnolo- 
gie: la concorrenza, settore per settore, 
deve poi essere serrata, così come quella 
(almeno altrettanto importante) tra le 
industrie che mirano a soddisfare la stes- 
sa esigenza di base (per esempio, tra i 
produttori di acciaio, di alluminio e di 
materie plastiche, tutti materiali che 
vengono impiegati nella costruzione di 
componenti automobilistici). È infine 
essenziale che direttori di stabilimento, 
produttori di attrezzature, società di in- 
gegneria ed enti governativi di controllo 
abbiano tutti una visione ampia e a lungo 
termine della situazione; le politiche fi- 
nanziarie che hanno spinto le industrie 
degli Stati Uniti a pensare in termini di 
trimestri fiscali invece che di decenni de- 
vono essere modificate: un sistema favo- 
revole di ammortamento degli investi- 
menti fatti per accrescere la produttività 
potrebbe essere l'inizio di una inversione 
di tendenza. 

L'opinione pubblica, che aveva foca- 
lizzato la sua attenzione sull'energia in 
conseguenza delle crisi petrolifere degli 
anni settanta, aveva in seguito un po' 
trascurato il problema che oggi è ritor- 
nato prepotentemente alla ribalta con la 
crisi del Golfo. Indipendentemente da 
questa situazione contingente, è indi- 
spensabile che l'attenzione si rinnovi per 
stimolare i risparmi di cui non potremo 
fare a meno nei prossimi decenni. 
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Energia per gli autoveicoli 

Progetti più efficienti, nuovi combustibili e trasporti pubblici più razionali 
possono abbassare la quota di risorse petrolifere consumata dalle 
automobili ed eliminare una delle maggiori cause di inquinamento 
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Un parco di 500 milioni di autovei- 
coli, il cui tasso di crescita ha 
notevolmente superato quello 
della popolazione, è responsabile del 
consumo di circa la metà delie risorse 
petrolifere mondiali, che a loro volta co- 
stituiscono la fonte della maggior parte 
dell'energia utilizzata per il trasporto di 
persone e merci. A partire dal 1970 la 
crescita annuale media di questa «flotta» 
è stata pari al 4,7 per cento per le auto- 
vetture e al 5.1 per cento per autobus e 
automezzi pesanti; se tale tendenza con- 
tinuerà, nel 2030 le strade saranno inva- 
se da un miliardo dì veicoli. 

Una crescita tanto rapida pone parec- 
chi problemi e, a lungo andare, conduce 
i consumi di combustibile a superare la 
produzione di petrolio con una conse- 
guente compressione dell'offerta. Il co- 
stante aumento dei prezzi del greggio 
sembra poi destinato a porre fine al mer- 
cato della domanda (ossia un mercato 
caratterizzato da un'eccedenza dell'of- 
ferta sulla domanda) emerso all'inizio 
degli anni ottanta, quando la congiuntu- 
ra economica e gli sforzi volti alla con- 
servazione delle risorse petrolifere ave- 
vano temporaneamente ridotto la do- 
manda mondiale. Con la crescita dei 
prezzi è prevedibile che i paesi del Medio 
Oriente esportatori di greggio riguada- 
gnino peso politico e ciò potrebbe pro- 
durre un nuova ondata di crisi petrolife- 
re economicamente destabilizzanti co- 
me quelle del 1974 e del 1979. 



Il caotico traffico parigino è un esempio de- 
gli e (Tetti della crescita incontrollata del nu- 
mero degli autoveicoli. Non solo tale cresci- 
ta conduce a un più rapido esaurimento del- 
le risorse petrolifere, ma è anche uno dei 
principali fattori dell'inquinamento atmo- 
sferico e del riscaldamento del clima per 
effetto serra. L'inutile funzionamento dei 
veicoli durante gli ingorghi deteriora l'a- 
ria e costituisce uno spreco di combustibile. 



Altrettanto preoccupante è l'effetto 
che il numero sempre crescente di veicoli 
produn-à sull'ambiente sia a livello loca- 
le, sia su scala globale. A livello locale 
l'inquinamento atmosferico costituisce 
una minaccia per la salute pubblica e ì 
gas di scarico degli autoveicoli ne sono i 
maggiori responsabili. Le tre principali 
sostanze emesse sono il monossido di 
carbonio (che si lega all'emoglobina im- 
pedendo il trasporto di ossigeno nel san- 
gue), gli ossidi di azoto (che reagiscono 
con l'acqua e formano acido nitrico) e gli 
idrocarburi (che in presenza di luce so- 
lare reagiscono con gli ossidi di azoto e 
formano ozono, una sostanza irritante 
per i polmoni). Nei paesi occidentali in- 
dustrializzati e in Giappone - stati mem- 
bri de U' OC SE (Organizzazione per la 
cooperazione e lo sviluppo economico) 
- gli autoveicoli sono responsabili della 
generazione di quasi la metà degli ossidi 
di azoto e degli idrocarburi e di due terzi 
del monossido dì carbonio. Nei paesi in 
via di sviluppo, dove i controlli sui dan- 
ni all'ambiente sono scarsi, veicoli in 
pessime condizioni di efficienza contri- 
buiscono anch'essi in maniera significa- 
tiva all'inquinamento atmosferico, seb- 
bene siano in circolazione in numero più 
ridotto. 

I gas di scarico degli autoveicoli aggra- 
vano i problemi ambientali nel loro com- 
plesso. Un serbatoio medio di benzina 
produce infatti fino a 180 chilogrammi di 
anidride carbonica, uno dei gas princi- 
palmente responsabili deH'«effetto ser- 
ra» e di conseguenza del surriscaldamen- 
to dei pianeta. Sebbene su scala mondia- 
le gli autoveicoli contribuiscano soltanto 
per il 14 per cento all'anidride carbonica 
totale derivata dai combustibili fossili , la 
responsabilità degli autoveicoli nei paesi 
industrializzati è maggiore e raggiunge 
addirittura il 24 per cento negli Stati Uni- 
ti, dove si ha la maggiore concentrazione 
di autovetture per abitante. Altri gas in- 
dicati come responsabili dell'effetto ser- 
ra, i refrigeranti a base di clorofiuorocar- 
buri, sono in corso di sostituzione nei 



sistemi moderni di climatizzazione in- 
stallati sulle autovetture. 

Oggi la maggior parte degli autoveico- 
li o viene fabbricata nei paesi dell'OCSE 
o si basa su progetti sviluppati in queste 
nazioni : di conseguenza le strategie volte 
alla conservazione delle fonti energeti- 
che mondiali e alla riduzione dei gas di 
scarico emessi dagli autoveicoli debbono 
concentrarsi sulle nazioni industrializza- 
te. In genere queste due esigenze proce- 
dono di pari passo: mantenendo infatti 
costanti gli altri fattori, il risparmio di 
combustìbile si riflette in una corrispon- 
dente riduzione dei gas di scarico. La 
relazione tra i due fattori è apparsa par- 
ticolarmente evidente nei casi in cui si sia 
dato corso a decisioni amministrative 
che limitassero il numero di chilometri 
percorsi da ciascun autoveicolo. Ma un 
razionamento di questo tipo risulta male 
accetto, oltre che «costoso», dato che lo 
sviluppo economico dipende pesante- 
mente dai trasporti . 

Rispetto al razionamento esistono al- 
ternative decisamente più allettanti: il 
miglioramento dell'efficienza di consu- 
mo di benzina o di gasolio da parte delle 
vetture, il ricorso a combustibili più pu- 
liti, la riprogettazione del sistema stra- 
dale, la promozione del trasporto pub- 
blico e di nuovi modelli di insediamento, 
cosicché la popolazione si stabilisca nelle 
vicinanze del posto di lavoro. Ciascuna 
dì queste soluzioni comporta natural- 
mente degli svantaggi, che possono tut- 
tavia venire superati ammesso che esista 
la necessaria volontà politica. 

Fino a oggi la maggior parte degli sfor- 
zi volti a risparmiare petrolio ha riguar- 
dato modifiche di progettazione delle 
automobili a benzina o a gasolio. Negli 
ultimi 15 anni il consumo medio di com- 
bustibile da parte delle autovetture è 
sceso del 25 per cento in Germania Fe- 
derale e del 50 per cento negli Stati Uniti 
(dove il livello dì consumo iniziale era 
più alto). Nei paesi dell'OCSE l'autovet- 
tura media può ora percorrere quasi 13 
chilometri con un litro di benzina e nel 
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contempo è scesa sostanzialmente anche 
l'emissione delle sostanze maggiormen- 
te inquinanti negli ambienti urbani gra- 
zie a una combustione più completa del- 
la benzina o del gasolio e alla trasforma- 
zione catalitica di monossido di carbo- 
nio, ossidi di azoto e idrocarburi in ani- 
dride carbonica, azoto e acqua. 

Gran parte delle misure per una mag- 
giore efficienza applicate nelle automo- 
bili può venire trasferita ai mezzi pesanti 
che non superino i 45 quintali e ciò rive- 
ste un'importanza particolare negli Stati 
Uniti, dove furgoni e pulmini rappresen- 
tano oggi circa u n te rzo del le ve n di t e glo- 



bali di veicoli per il trasporto di passeg- 
geri. Questi automezzi circolano più a 
lungo e consumano più combustibile 
delle automobili, e quindi circa la metà 
del combustibile complessivo oggi con- 
sumato per il trasporto privato viene as- 
sorbito da questa categoria di veicoli. 

Il consumo di combustibile può venire 
ulteriormente ridotto in tutte le fasi in 
cui si abbia una trasformazione di ener- 
gia chimica in energia meccanica e, quin- 
di, in moto del veicolo. La scarsa effi- 
cienza di una vettura può iniziare già dal 
motore, dove parte dell'energia si perde 
per attrito, per dissipazione termica e 



per altri fattori. Nella fase successiva, 
quella che riguarda il cambio e la tra- 
smissione, la maggiore perdita di energia 
è dovuta all'attrito, mentre un'altra por- 
zione di energia viene consumata per su- 
perare la resistenza aerodinamica all'a- 
vanzamento e quella dovuta al rotola- 
mento degli pneumatici. 

Esistono soluzioni tecniche per ridur- 
re la dispersione di energia in ciascuna 
di queste fasi; esse variano però da paese 
a paese a seconda delle scelte politiche 
adottate dai diversi Governi e delle pre- 
ferenze dei consumatori. Il motore die- 
sel a iniezione diretta, per esempio, ga- 



rantisce un'efficienza superiore a quella 
dei diesel convenzionali in quanto misce- 
la combustibile e aria direttamente nella 
camera di combustione e non in una pre- 
camera separata. Dato che, come per 
tutti i diesel, il motore emette quantità 
notevoli di particolato. questa soluzione 
sembra avere un futuro più roseo in Eu- 
ropa che non negli Stati Uniti dove, con 
l'entrata in vigore di misure più restritti- 
ve, l'emissione di particolato verrà rego- 
lata con severità superiore a quella degli 
Siati europei. 

Altri progetti volti a migliorare l'effi- 
cienza degli autoveicoli riguardano il 
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Nella città ideale il centro è collegato alla periferia da superstrade 
e ferrovie igni sopra). I terminal urbani sono servili da frequenti 

autobus li inni: uktmi |Hiulol;m rayjjiuiigono in Hiiloniohìle il cen- 



tro della città dove trovano però aree di pareheggio (In alto a de- 
stra). 1 sobborghi sono collegati ai trasporti pubblici per mezzo di 
apposite stazioni metropolitane dotate di parcheggi sotterranei {al 



centro). Il traffico pendolare viene ridotto 
anche insediando gli uffici in prossimità 

delle abitazioni dei dipendenti (in basso). 



motore a iniezione stratificata che ri- 
scuote oggi un rinnovato interesse in 
Giappone, In questo tipo di motore una 
precisa iniezione del combustibile pro- 
duce una miscela di benzina e aria che 
risulta più ricca vicino alla candela, di 
modo che questa possa innescare l'ac- 
censione, mentre nel resto della camera 
di combustione la miscela è relativamen- 
te povera. Si reputa che tali motori siano 
in grado di ridurre di un quinto il consu- 
mo di combustibile rispetto a quelli tra- 
dizionali, ma le loro emissioni ricche di 
ossigeno impediscono alle marmitte ca- 
talitiche di ridurre gli ossidi di azoto in 
azoto e, di conseguenza, i motori a inie- 
zione stratificata non riescono ancora a 
soddisfare i limiti di inquinamento più 
severi. 

Un'applicazione particolarmente in- 
teressante di questa tecnologia, attual- 
mente oggetto di numerosi studi in tutto 
il mondo, è il moderno motore a due 
tempi. I progetti più vecchi, orientati a 
ottenere motori particolarmente com- 
patti, sono in genere stati abbandonati 
in quanto eccessivamente inquinanti; 
tuttavia un attento controllo della com- 
bustione potrebbe renderli più puliti. Se 
il motore a due tempi riuscisse a rispet- 
tare i limiti previsti per le emissioni il 
suo peso ridotto io renderebbe molto 
interessante. 

La seconda fase di perdita di energia 
si ha nella trasmissione (in particolare 
nel cambio automatico, diffusissimo ne- 
gli Stati Uniti) e in questo caso il proble- 
ma principale è quello di far girare il mo- 
tore ad alto regime quanto più a lungo 
possibile, mantenendo nel contempo la 
velocità di avanzamento prescelta dal 
guidatore. Il funzionamento ad alto re- 
gime, in cui la maggior parte della po- 
tenza del motore viene utilizzata, è effi- 
ciente, mentre il funzionamento a regi- 
me ridotto (a) minimo, per esempio) è 
fonte di notevoli sprechi. Si può favorire 
il funzionamento ad alio regime aggiun- 
gendo altri rapporti di trasmissione op- 
pure effettuando il cambio di rapporto 
al regime ottimale con l'aiuto di un cal- 
colatore ; in alternativa si può aggiungere 
l'equivalente di un numero infinito di 
rapporti trasmettendo l'energia per mez- 
zo di un sistema a cinghia o di altri di- 
spositivi a variazione continua. Sebbene 
sistemi di trasmissione a variazione con- 
tinua siano attualmente disponibili, si 
tende a impiegarli soltanto in vetture di 
piccole dimensioni; diverse case auto- 
mobilistiche stanno tuttavia studiandone 
l'applicazione anche ad autoveicoli più 
grandi. 

Vincere la resistenza al rotolamento e 
la forza d'inerzia che si oppongono 
all'accelerazione comporta ulteriori per- 
dite di energia che sono proporzionali al 
peso della vettura; si può quindi dire, in 
sintesi, che alleggerendo un veicolo di 
100 chilogrammi è possibile conseguire 
un risparmio di combustibile quasi del 5 
per cento. Per ridurre il peso di una vet- 



tura si può o modificarne il design o co- 
struirla con materiali più leggeri. 

In passato per diminuire il peso delle 
automobili si è agito soprattutto sulla li- 
nea e su altre caratteristiche fisiche. Do- 
po la prima crisi petrolifera del 1973, per 
esempio, le industrie automobilistiche 
degli Stati Uniti hanno reso più leggere 
le proprie vetture eliminando motivi pu- 
ramente ornamentali come le pinne. Per 
il grande pubblico la novità forse più evi- 
dente è stata la diffusa preferenza per la 
trazione anteriore abbinata al montag- 
gio trasversale del motore. Questa con- 
figurazione ha infatti permesso di elimi- 
nare finalmente il «tunnel» che prima di- 
vìdeva longitudinalmente l'abitacolo e 
ha quindi garantito ai passeggeri mag- 
gior spazio nelle vetture di piccole e me- 
die dimensioni; questa soluzione viene 
oggi applicata anche alle automobili più 
grandi, sebbene persistano alcuni pro- 
blemi per ciò che riguarda la collocazio- 
ne dei motori di maggiore cilindrata e la 
possibilità di generare la trazione neces- 
saria. In futuro i maggiori sforzi proget- 
tuali volti a ridurre il peso delle automo- 
bili si concentreranno sul motore. 

Sostituire la comune lamiera d'acciaio 
con materiali più leggeri può produrre 
un risparmio di parecchie decine di chi- 
logrammi per vettura. Negli Stati Uniti 
l'impiego di materie plastiche è stato og- 
getto di un'attenzione maggiore rispetto 
ad altri paesi e probabilmente continue- 
rà a esserlo, dato che già diversi modelli 
di automobili e furgoni americani pre- 
sentano questa caratteristica. In Euro- 
pa, d'altro canto, preoccupazioni legate 
alla riciclabilità della plastica hanno in- 
vece spinto le industrie automobilistiche 
a considerare più attentamente l'allumi- 
nio e gli acciai speciali. 

La resistenza aerodinamica, altra cau- 
sa di dispersione d'energia, cresce espo- 
nenzialmente con la velocità del veicolo 
(cosi come il rumore del vento, che in- 
fastidisce i passeggeri). Questo proble- 
ma è stato studiato per la prima volta in 
Europa, dove i limiti di velocità sono 
notevolmente superiori rispetto a quelli 
in vigore in Giappone e negli Stati Uniti. 
Oggi, tuttavia, le industrie automobili- 
stiche di tutto il mondo guardano con 
interesse alla forma aerodinamica delle 
vetture, in quanto si tratta dì soluzioni 
che consentono di risparmiare energia 
eludendo costi supplementari. 

Per rendere più efficiente lo sfrutta- 
mento del combustibile si possono segui- 
re molte strade, come mostra la pletora 
di veicoli sperimentali sviluppati, soprat- 
tutto in Europa, dalla fine degli anni set- 
tanta a tutto il decennio successivo. Poi- 
ché tuttavia la maggior parte di queste 
vetture è stata frutto di ricerche volte 
esclusivamente a migliorare l'efficienza 
energetica, sono necessari altri studi per 
incorporarvi le caratteristiche di sicurez- 
za, di rispetto dell'ambiente e di presta- 
zioni indispensabili a rendere tali proto- 
tipi adatti alla produzione in serie. Cio- 
nonostante, i nuovi veicoli dimostrano 
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che materiali più leggeri, nuovi motori, 
miglioramenti nella meccanica e altri fat- 
tori possono avere una parte importante 
nella soluzione del problema. 

La Eco- Polo della Volkswagen, per 
esempio, è un prototipo per il trasporto 
pendolare mosso da un piccolo motore 
diesel a due cilindri dotato di un sistema 
avanzato di iniezione del carburante. 
L'automobile prevede un dispositivo au- 
tomatico, detto glìder (da lo giide, che 
significa planare a motore spento), che 
spegne il motore quando il veicolo ral- 
lenta e lo riaccende automaticamente 
quando viene premuto l'acceleratore. 
Queste caratteristiche consentono, in 
un percorso misto su strade urbane ed 
extraurbane, un consumo di 26,4 km/1, 
circa metà di quello della maggior parte 
delle automobili europee. La Eco-Polo 
impiega una marmitta catalitica e uno 
speciale additivo a base di ferro nel com- 
bustibile, allo scopo di eliminare le par- 
ticelle carboniose generalmente emesse 
dalla combustione del gasolio: grazie a 



MOTORE IN FERRO TELAIO 
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q uesti accorgimenti le emissioni dannose 
del motore risultano inferiori ai limiti vi- 
genti in California, i più severi dei mon- 
do, ma occorre ricordare che questo ad- 
ditivo non è stato ancora dichiarato si- 
curo dalle autorità preposte alla tutela 
ambientale. 

La LCP 2000 della Volvo è uno dei 
prototipi più singolari di automobile a 
basso consumo di combustibile . dal mo- 
mento che è stata messa a punto consi- 
derando fin dall'inizio le esigenze della 
produzione e del consumatore. È stata 
quindi progettata per assicurare la so- 
pravvivenza dei passeggeri in caso di 
scontro frontale a 56 chilometri all'ora, 
un livello superiore alla soglia minima 
richiesta negli Stati Uniti che è di 48 chi- 
lometri all'ora. Oltre a ciò l'assemblag- 
gio della vettura è basato su componenti 
modulari: la facilità di montaggio inten- 
de infatti compensare gran parte dei co- 
sti supplementari imposti dall'impiego di 
materiali speciali e di tecnologie avanza- 
te indispensabili per garantire alla vettu- 
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Le modifiche apportate alle automobili in fa.se di progettazione per risparmiare comhusli- 
bile dopo le crisi petrolifere degli anni settanta sono evidenti in questo confronto. All'ini- 
zio degli anni settanta una tipica vettura di medie dimensioni {in allo) era caratterizzata 
da un pesante motore in ferro, trazione posteriore, carrozzeria in lamiera di acciaio e un 
telaio che ne garantisse la rigidità strutturale. (Questo schema di costruzione era tipico 
delle automobili statunitensi, ma non di quelle europee.» Un'odierna automobile è in- 
vece dotata di motore a più valvole in allumini», trazione anteriore, pannelli dì plastica e 
una carrozzeria monoscocca portante per assicurare la necessaria rigidità. Grazie a que- 
ste modifiche, il consumo di combustibile delle automobili statunitensi si è dimezzato. 



ra un consumo di 27 km/1 in città e 35 
km/1 in autostrada. 

Questi prototipi dimostrano che è 
possibile migliorare di molto il ren- 
dimento del combustibile, anche se ciò 
comporta maggiori costi e complessità 
tecnica. Il miglioramento può essere ad- 
dirittura più elevato, ma solo sacrifican- 
do la confortevole zza e le prestazioni 
della vettura. Le industrie automobilisti- 
che sono state tuttavia scoraggiate a met- 
tere sul mercato i propri modelli a basso 
consumo di combustibile dalla situazio- 
ne economica, llprezzodel petrolio, pri- 
ma della recente crisi del Golfo Persico, 
aveva infatti raggiunto in alcuni paesi i 
minimi storici, con la conseguente ten- 
denza dell'utente a preoccuparsi meno 
del consumo e maggiormente della po- 
tenza e della comodità. Allo stesso tem- 
po, questa situazione di mercato petro- 
lifero debole (destinata ben presto a 
esaurirsi) ha fatto si che i Governi per- 
dessero interesse per i programmi avvia- 
ti negli anni settanta per incoraggiare lo 
sviluppo e l'acquisto di veicoli a basso 
consumo, programmi che prevedevano 
il sostegno della ricerca e la definizione 
dì mete strategiche per il risparmio di 
combustibile. 

Le industrie automobilistiche esite- 
ranno inoltre a sviluppare veicoli con 
queste caratteristiche che risultino più 
costosi di quanto i consumatori siano di- 
sposti ad accettare o che prevedano tec- 
nologie che siano fonte di possibili disagi 
per l'utente. La Volkswagen, per esem- 
pio, non prenderebbe in considerazione 
la produzione in serie di una vettura do- 
tata di glider automatico senza prima 
studiare la reazione degli automobilisti 
al funzionamento intermittente del mo- 
tore. 11 conducente potrebbe infatti ri- 
fiutare questa caratteristica reputandola 
responsabile di una certa riduzione (rea- 
le o presuma ) di sicurezza. 

I miglioramenti nel consumo di com- 
bustibile non bastano da soli a risolvere 
il problema dell'inquinamento e quello 
della disponibilità di petrolio. Altrettan- 
to importante, a lungo termine, è l'im- 
piego di combustibili alternativi e prefe- 
rìbilmente di quelli la cui produzione e 
combustione non comportino un incre- 
mento netto del livello di anidride car- 
bonica nell'atmosfera. Solo ire combu- 
stibili soddisfano questo requisito: l'i- 
drogeno, se prodotto partendo da fonti 
di combustibile non fossile; la biomassa, 
che durante la crescita fotosintética con- 
suma una quantità di anidride carbonica 
pari a quanta ne emette durante la com- 
bustione; e l'elettricità, se generata da 
fonti non fossili. 

Tutte e tre le soluzioni sono ancora 
impraticabili. L'idrogeno è un gas a bas- 
sa densità di energia e di potenza, il che 
limita l'autonomia, la capacità di carico 
e le prestazioni (di accelerazione) dei 
veicoli, oltre a essere difficile da im- 
magazzinare e distribuire. La Daimler- 
-Benz e la BMW stanno attualmente stu- 



diando automobili a idrogeno, ma pre- 
vedono di metterle sul mercato solo ben 
dopo l'inizio del prossimo secolo. 

Anche i veicoli elettrici sono caratte- 
rizzati da densità di energia e di potenza 
piuttosto basse e richiedono inoltre un 
lungo periodo di ricarica. Sono tuttavia 
silenziosi, non consumano combustibile 
durante le brevi soste imposte dal traffi- 
co urbano e possono addirittura recupe- 
rare pane dell'energia normalmente di- 
spersa nelle frenate utilizzando i propri 
motori come generatori (in un processo 
detto «frenata rigenerativa»). 

Sebbene comportino dei problemi, i 
veicoli elettrici appaiono sempre più in- 
dicali in condizioni di traffico urbano in 
quanto non emettono alcuna sostanza 
inquinante. Varie industrie automobili- 
stiche hanno già iniziato a vendere auto- 
mobili o furgoni di questo tipo che però 
si reputa resteranno confinati a quelle 
nicchie di mercato in cui non siano con- 
siderati essenziali grandi autonomie e ra- 
pido rifornimento. 

L'etanolo (l'alcool ricavato dalla fer- 
mentazione di cereali e zuccheri) è oggi 
il principale combustibile ottenuto dalla 
biomassa; tuttavia, nelle condizioni di 
mercato vigenti fino a poco tempo fa, 
risulta notevolmente più costoso della 
benzina. Negli Stati Uniti l'etanolo viene 
prodotto dal granoturco e impiegato co- 
me additivo della benzina; in Brasile è 
ricavato invece dalla canna da zucchero 
e viene poi mescolato con acqua. Nella 
fase dì maggior sviluppo di questo pro- 
gramma, il 90 per cento delle vetture 
nuove vendute in Brasile era alimentato 
a etanolo; negli ultimi anni tuttavia, la 
sua produzione è stata drasticamente ri- 
dotta soprattutto a causa di difficoltà fi- 
nanziarie. Se i più efficienti processi di 
conversione da biomassa in alcool oggi 
allo studio si dimostrassero praticabili, 
etanolo e metanolo (alcool prodotto di- 
stillando il legno) potrebbero diventare 
economicamente validi. Sempre alla ri- 
cerca di combustibili alternativi, i paesi 
europei stanno studiando l'impiego del- 
l'olio di colza. 

Sfortunatamente l'impiego su grande 
scala di combustibili da biomassa è limi- 
tato dalla quantità disponibile di risorse 
necessarie alla loro produzione. Europa 
e Giappone, per esempio, non dispon- 
gono sicuramente di estensioni di terre- 
no sufficienti da destinare alla coltivazio- 
ne di grandi quantità di biomassa per 
produrre combustibile per autoveicoli e 
secondo alcuni esperti perfino negli Stati 
Uniti la biomassa attualmente disponi- 
bile (stoppie, foraggio, trucioli, rifiuti e 
torba) non basterebbe a coprire più del 
20-30 per cento dell'attuale fabbisogno 
di energia per i trasporti. Piantagioni il 
cui raccolto fosse impiegato esclusiva- 
mente come biomassa potrebbero ga- 
rantire la parte restante, tuttavia ciò po- 
trebbe andare a scapito di altre coltiva- 
zioni agricole e foreste (che assorbono 
anidride carbonica). 
Altri esperti propongono di adottare 
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I prezzi della benzina al consumo variano soprattutto a causa delle diverse imposte gover- 
native addizionali. Negli Stati Uniti l'imposta addizionale è la più bassa tra i sei paesi 
industrializzati presi in esame. Delle due nazioni in via di sviluppo considerate, il Vene- 
zuela, paese esportatore di petrolio, vende la propria benzina a un prezzo vicino al costi di 
produzione, mentre l'india, paese Importatore di petrolio, applica pesanti so vraim poste. 



tecnologie di transizione in attesa del 
perfezionamento di quelle mirate all'im- 
piego di idrogeno, elettricità o biomassa. 
Negli Stati Uniti si è dedicata molta at- 
tenzione al metanolo, che può essere 
prodotto a partire dai gas naturale o dal 
carbone. Rispetto alla benzina, produce 
una quantità minore di emissioni nocive 
e può essere ricavato da risorse locali, 
riducendo così la dipendenza dalle im- 
portazioni petrolifere. 

1 denigratori del progetto sostengono 
che il metanolo ottenuto dal gas naturale 
produce la stessa quantità di anidride 
carbonica della benzina e che, per esem- 
pio, negli Stati Uniti le riserve di gas an- 
drebbero incontro a un rapido esauri- 
mento. Una volta esaurite queste fonti, 
gli Stati Uniti si troverebbero di nuovo a 
dover dipendere da paesi fornitori poli- 
ticamente instabili, proprio come accade 
oggi. Il carbone, aggiungono inoltre, 
può essere trasformato in metanolo solo 
a costo di sprigionare quantità di anidri- 
de carbonica ancora maggiori. I fautori 
di questa soluzione replicano invece che 
i motori alimentati a metanolo hanno un 
potenziale di miglioramento superiore a 
quello dei motori a benzina (per esem- 
pio, possono funzionare a livelli di com- 
pressione più alti di quelli sperimentati 



finora). Inoltre, il metanolo può essere 
prodotto impiegando biomassa invece di 
gas naturale. 

L'energia contenuta nel gas naturale 
potrebbe venire sfruttata in maniera più 
efficiente se il combustibile fosse brucia- 
to direttamente invece di venire trasfor- 
mato in metanolo. Infatti in Italia, in 
Nuova Zelanda e in altri paesi molti vei- 
coli sono stati convertiti per impiegare il 
gas naturale. Questo combustibile, co- 
stituito soprattutto da metano, produce 
quantità di gas responsabili dell'effetto 
serra minori di circa il 20 per cento ri- 
spetto alla benzina (in termini di quan- 
tità equivalenti di anidride carbonica). Il 
gas naturale ha tuttavia una bassa densi- 
tà di energia e deve essere compresso in 
serbatoi pesanti e voluminosi che limita- 
no l'autonomia e il carico utile del vei- 
colo. Gli impianti di distribuzione inol- 
tre, progettati per i liquidi, richiedereb- 
bero notevoli modifiche per adattarsi al 
gas naturale. 

Un'altra soluzione di transizione sa- 
rebbe quella di combinare benzina 
ed elettricità, sfruttando cosi i rispettivi 
vantaggi di potenza e pulizia. La Volks- 
wagen ha progettato un veicolo ibrido di 
questo genere; esso incorpora un moto- 
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Il numero di autoveicoli al mondo è cresciuto di 12 volte dal 1945, incentivando il consumo 
di petrolio e aggravando l'inquinamento. Finora la (.restila si è avuta nei paesi dell'OCSE, 
ma in futuro riguarderà principalmente l'Europa orientale e i paesi in via di sviluppo. 



re diesel, un picco io motore elettrico, 
una batteria sodio-zolfo (che funziona a 
300 gradì Celsius) e una frizione che col- 
lega i due motori. Quando si preme il 
pedale dell'acceleratore sino a meno di 
un terzo della sua corsa (come accade 
generalmente durante i percorsi urbani) 
è il motore elettrico a far muovere la 
vettura. Una pressione maggiore sul pe- 
dale agisce invece sulla frizione, di modo 
che il motore elettrico (che funziona ora 
da volano) faccia avviare il motore die- 
sel ; il motore elettrico può inoltre servire 
da generatore per la ricarica della bat- 
teria. In un percorso misto su strade ur- 
bane ed extraurbane il prototipo della 
Volkswagen percorre quasi 42 chilome- 
tri con un litro dì gasolio e 25 chilowat- 
tora dì elettricità . Nel caso in cui la carica 
elettrica provenisse da fonti diverse dai 
combustibili fossili, il 60 per cento del- 
l'anidride carbonica normalmente emes- 
sa da un veicolo di queste dimensioni 
verrebbe eliminato. 

Alla rapida adozione di combustìbili e 
tecnologie alternativi si oppongono mol- 
ti ostacoli, il maggiore dei quali è rap- 
presentato dall'incertezza: nessuno in- 
fatti è in grado di prevedere quale sarà 
la prossima tecnologia a emergere e, in 
questa situazione, poche industrie auto- 
mobilistiche sono disposte a impegnarsi 
con nuovi combustibili o a sviluppare 
veicoli che li impieghino. Un altro osta- 
colo è rappresentato dal costo dei com- 
bustibili alternativi, attualmente molto 
superiore a quello del petrolio. Ciono- 
nostante, la necessità di limitare l'inqui- 
namento atmosferico in alcune città po- 
trà comunque condurre a una sperimen- 
tazione su larga scala di nuovi autovei- 
coli e fonti di energia. 

Sino a questo momento ci siamo con- 



centrati sui veicoli e sui combustibili; esi- 
stono tuttavia altre strade per risparmia- 
re energia e ridurre l'inquinamento. Si 
potrebbe intanto modificare il sistema 
dei trasporti; strade, parcheggi e modelli 
di viabilità locale potrebbero venire ri- 
progettati con lo scopo di ridurre la con- 
gestione del traffico e parte del movi- 
mento pendolare. Un traffico congestio- 
nato non costituisce infatti soltanto una 
seccatura per la popolazione, ma anche 
uno spreco di combustibile e una fonte 
dì inquinamento atmosferico. 

Il progetto prometheus, finanziato 
dalle industrie automobilistiche euro- 
pee, è forse il tentativo più noto intra- 
preso per migliorare il flusso veicolare e 
potenziare la sicurezza sulle strade. Se 
ne sta verificando una versione speri- 
mentate a Berlino, dove 200 semafori 
contengono trasmettitori a raggi infra- 
rossi i cui segnali vengono captati da un 
parco macchine sperimentale di 900 uni- 
tà. All'inizio de] viaggio, l'automobilista 
inserisce la meta desiderata in un calco- 
latore e, ogni volta che il veicolo sorpas- 
sa un trasmettitore, il calcolatore riceve 
informazioni relative alle condizioni del 
traffico che poi elabora per determinare 
quale percorso risulti più conveniente 
seguire. Si prevede che i risultati dell'e- 
sperimento saranno disponibili alla fine 
di quest'anno. 

Un giorno si potranno forse adottare 
sistemi più avanzati. L'elettronica po- 
trebbe migliorare la velocità di reazio- 
ne umana, consentendo ai guidatori di 
mantenere distanze inferiori dalle altre 
vetture senza compromettere la propria 
sicurezza; in tal caso un maggior numero 
di automobili potrebbe percorrere le 
strade senza interrompere il flusso con- 
tinuo del traffico e ciò potrebbe ridurre 



anche del 20 per cento il consumo di 
combustibile e raddoppiare o triplicare 
il numero degli autoveicoli contempora- 
neamente in circolazione sulle strade. 

La congestione del traffico può inoltre 
essere combattuta limitando i parcheggi 
nel centro delle città, così da obbligare 
gli automobilisti a parcheggiare la vettu- 
ra in periferia per poi raggiungere i ri- 
spettivi posti di lavoro con servizi di au- 
tobus navetta. Questo sistema è già in 
vigore su base volontaria in molte città 
statunitensi. Si potrebbero poi ridurre le 
distanze percorse dai pendolari. Con 
l'aumento della popolazione urbana, chi 
vi abita è spesso cost retto ad allontanarsi 
dal proprio posto di lavoro, spesso tra- 
sferendosi oltre il raggio di azione dei 
mezzi pubblici (dove questi esistono): se 
industrie e attività commerciali venisse- 
ro spostate in prossimità delle abitazioni 
dei propri dipendenti le distanze percor- 
se ogni giorno dai pendolari subirebbero 
una drastica riduzione. Con la precisa 
intenzione di capitalizzare questi rispar- 
mi, i Paesi Bassi hanno approvato leggi 
di pianificazione volte a impedire l'inse- 
diamento residenziale e produttivo in 
zone non servite in maniera soddisfacen- 
te dal trasporto pubblico. 

Sostituire parte delle automobili con 
l'impiego dei mezzi pubblici potrebbe 
infine ridurre il consumo di energia per 
abitante. Per alcuni paesi, tuttavia, l'u- 
tilizzo del trasporto pubblico presenta 
un maggior numero di problemi che per 
altri. Negli Stati Uniti, per esempio, sol- 
tanto il 6 per cento dei viaggiatori impie- 
ga ì mezzi pubblici e potenziare la rete 
di questo servizio risulterebbe molto co- 
stoso relativamente alla quantità dì ener- 
gia risparmiata. Anche se in questo pae- 
se si dovesse triplicare l'attuale estensio- 
ne del servizio pubblico (così da raggiun- 
gere la percentuale europea di viaggia- 
tori trasportati) e anche se i nuovi mezzi 
pubblici venissero impiegati al massimo 
della loro capacità, il consumo di energia 
da parte dei veicoli privati diminuirebbe 
soltanto del 10 per cento. 

Nella Germania Federale, dove il 15 
per cento dei viaggiatori impiega i mezzi 
pubblici . e in Giappone, dove questo va- 
lore raggiunge il 47 per cento, le infra- 
strutture per il trasporto pubblico sono 
ben sviluppate e le distanze tra le varie 
città relativamente ridotte. Poiché en- 
trambi i paesi hanno ancora molto da 
guadagnare dal potenziamento della re- 
te dei servizi pubblici, vengono stanziati 
ingenti investimenti per lo sviluppo di 
treni capaci di viaggiare a velocità supe- 
riori ai 300 chilometri all'ora. 

TI potenziamento dei trasporti pubblici 
-*- può dimostrarsi vincente soltanto se i 
pendolari sono disposti a rinunciare alla 
propria automobile. Le condizioni at- 
tuali dei mezzi pubblici tendono tuttavia 
a rafforzare la preferenza per l'autovet- 
tura privata: a volte sono infatti poco 
accessibili, poco confortevole addirittu- 
ra pericolosi. La loro frequenza risulta 



inoltre spesso insufficiente, soprattutto 
nei momenti della giornata lontani dalle 
ore di punta. Qualche azione è stata tut- 
tavia intrapresa per rendere il servi- 
zio pubblico più competitivo: nella città 
di Washington, per esempio, sono stati 
costruiti parcheggi per i pendolari ai ca- 
polinea della rete metropolitana. 

La condivisione dell'autovettura tra 
più viaggiatori costituisce una possibi- 
le opzione di risparmio energetico che 
combina gran parte dei vantaggi offerti 
dal trasporto pubblico e un po' della fles- 
sibilità garantita da quello privato. Si 
tratta di una soluzione che risulta parti- 
colarmente praticabile negli Stati Uniti, 
dove le automobili viaggiano con a bor- 
do una media di 1,7 occupanti. Se tutti i 
viaggiatori si accordassero e ogni vettura 
trasportasse quattro persone, il consumo 
di benzina scenderebbe di circa il 45 per 
cento. Se il prezzo della benzina si man- 
tenesse basso sarebbero però necessari 
altri incentivi per far adottare questa so- 
luzione. Sempre nella città di Washing- 
ton (e nella maggior parte delle grandi 
città statunitensi), per esempio, sono 
state riservate corsie preferenziali ai vei- 
coli con a bordo almeno tre persone; il 
loro successo è stato tale che ora, alla 
periferia della città, si osservano spesso 
automobilisti in fila nei punti più propizi 
che attendono di far salire a bordo due 
o più persone, così da potere poi usufrui- 
re delle corsie preferenziali. 

Altre alternative all'impiego dell'au- 
tomobile sono l'andare a piedi o in bici- 
cletta; così facendo si risparmia energia, 
sì riduce l'inquinamento atmosferico e 
non si incrementa il livello netto dell'a- 
nidride carbonica nell'ambiente. Queste 
soluzioni incontrano tuttavia una decisa 
resistenza da parte della popolazione per 
ragioni dì sicurezza e di comodità. Nella 
maggior parte delle città dei paesi del- 
TOCSE i ciclisti viaggiano infatti fianco 
a fianco con le automobili oppure in cor- 
sie prive dì barriere protettive; fuori cit- 
tà, inoltre, i pedoni si trovano spesso a 
dover fare a meno dei marciapiedi e per- 
sino delle strisce pedonali. 

Nei Paesi Bassi, una delle nazioni del- 
POCSE più densamente popolate, si è 
fatto molto per incentivare l'uso della 
bicicletta. Il Governo ha creato percorsi 
ciclabili e parcheggi, ha stabilito servìzi 
dì noleggio in corrispondenza con le sta- 
zioni ferroviarie, permettendo inoltre ai 
viaggiatori di caricare la bicicletta a bor- 
do di treni e metropolitane. Questa po- 
litica ha fatto sì che nel paese il 9 per 
cento dei pendolari preferisca ora la bi- 
cicletta, che in alcune città trasporta più 
del 40 per cento dei viaggiatori. 

Sebbene la grande maggioranza degli 
autoveicoli circoli oggi nei paesi del- 
l'OCSE, è probabile che nei prossimi 50 
anni l'aumento del parco auto circolante 
mondiale riguardi soprattutto l'Europa 
orientale e ì paesi in via di sviluppo. I 
motivi per mantenere il più basso possì- 
bile il conseguente aumento del consu- 
mo di petrolio sono numerosi. I paesi 



che non possiedono questa risorsa do- 
vranno infatti spendere la scarsa valuta 
di cui dispongono per l'importazione, 
mentre le nazioni che oggi esportano pe- 
trolio dovranno riservarne parte per la 
crescita dei propri mercati interni. In en- 
trambi i casi i capitali disponibili da in- 
vestire per lo sviluppo del paese verran- 
no ridotti, mentre è probabile che cresca 
il debito con l'estero. Contemporanea- 
mente l'inquinamento atmosferico loca- 
le senza dubbio si aggraverà, come già 
accade in molte città dei paesi in via di 
sviluppo congestionate dal traffico. 

TJ ispettoalle nazioni più ricche, quelle 
*^ in vìa di sviluppo godono di un im- 
portante vantaggio: possono affrontare 
molti problemi legati all'industrializza- 
zione incontrollata prima che questi rag- 
giungano una gravità tale da rendere 
inattuabile qualunque soluzione. Dato 
che nei paesi in via di sviluppo l'automo- 
bile privata non è ancora un'istituzione 
come nelle nazioni dell'OCSE, è ancora 
possibile creare reti di trasporto pubbli- 
co che siano accette alla popolazione, 

Curitiba, la capitale dello Stato di Pa- 
ranànel Brasile sudorientale, costituisce 
un modello celebre che dimostra come, 
attraverso la pianificazione, sia possibile 
prevenire ingorghi e sprechi di combu- 
stibile. Il trasporto pubblico della città si 
basa su cinque superstrade radiali riser- 
vate ai soli autobus. Queste arterie sono 
unite tra loro da linee di collegamento 
interquartiere, mentre il sistema nel suo 
complesso è collegato alle vicine zone 
residenziali da ulteriori linee locali che 
ne alimentano il traffico. Ordinanze vol- 
te a regolamentare la destinazione delle 
aree hanno incoraggiato l'insediamento 
di abitanti e imprese commerciali in 
prossimità delle fermate degli autobus. 
Per tale ragione Curitiba, rispetto al re- 
sto del Brasile, vanta un numero molto 
elevato dì autovetture per abitante e, al- 
lo stesso tempo, un consumo di combu- 
stibile per veicolo tra i più bassi. Sebbe- 
ne infatti una notevole percentuale di 
abitanti possieda la macchina, evidente- 
mente preferisce recarsi quotidianamen- 
te in città utilizzando i mezzi pubblici. 

Naturalmente, pur perseguendo una 
politica decisamente orientata al poten- 
ziamento del trasporto pubblico, è pro- 
babile che la domanda di automobili nel- 
l'Europa orientale e nei paesi in via di 
sviluppo sia destinata a crescere, seppu- 
re con una rapidità minore rispetto a 
quanto è avvenuto nelle nazioni già in- 
dustrializzate. È quindi fondamentale 
che le vetture importate siano quanto 
più efficienti possibile e che le nuove in- 
dustrie automobilistiche che vengono al- 
lestite nei paesi in via di sviluppo produ- 
cano esse stesse veicoli efficienti, 

A causa del crescente consumo ener- 
getico dei mezzi di trasporto in Europa 
orientale e nei paesi in via di sviluppo, 
le condizioni dell'aria e la bilancia dei 
pagamenti sono entrambe destinate a 
peggiorare. Molte di queste nazioni po- 



trebbero prendere in seria considerazio- 
ne l'impiego di combustibili alternativi 
di origine locale, proprio come fece il 
Brasile alla fine degli anni settanta, 
quando gli esorbitanti prezzi del petrolio 
e il declino dei prezzi dello zucchero ave- 
vano divorato le sue risorse di valuta. 

Sebbene la maggior parte dei paesi in 
via di sviluppo non possa contare su 
quantità di biomassa pari a quelle del 
Brasile e non sia quindi in grado di pro- 
durre combustìbili alternativi per tutti i 
propri veicoli, la biomassa può ugual- 
mente sostituire una parte sostanziale 
delle importazioni. Inoltre, alcuni di 
questi paesi possiedono risorse ancora 
non sfruttate di gas naturale. Thailandia. 
Indonesia e Argentina, per esempio, 
stanno già sperimentando vetture che 
usano gas naturale disponibile localmen- 
te. Prima di avviare qualsiasi program- 
ma legato a combustibili alternativi, è 
comunque necessario stabilirne global- 
mente tutti i rischi e i benefici. 

La riprogettazione dei sistemi di tra- 
sporto deve tuttavìa avere inizio nei pae- 
si dell'OCSE. dove sono nati i problemi 
legati allo spreco di combustibile e all'in- 
quinamento. Tale sforzo dovrà inizial- 
mente concentrarsi sui veicoli leggeri 
(responsabili della maggior parte del 
consumo energetico nel campo dei tra- 
sporti) e, per ottenere buoni risultati, è 
necessaria la collaborazione tra i Gover- 
ni delle diverse nazioni. I membri del- 
l'OCSE potrebbero assolvere al meglio 
il proprio compito partendo dalla firma 
di un protocollo per la riduzione delle 
emissioni di anidride carbonica da parte 
degli autoveicoli. Questo passo potreb- 
be costituire un modello per altri paesi i 
cui sistemi di trasporto cominciano sol- 
tanto ora a svilupparsi. 
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Energia 
per i paesi in via di sviluppo 

Facendo uso di tecnologie più efficienti e adeguate alle loro esigenze di 
crescita, le nazioni più povere potrebbero raggiungere un accettabile 
livello di vita con costi ambientali ed economici relativamente contenuti 

di Amulya K. R Reddy e José Goldemberg 



Se si manterranno le attuali tenden- 
ze, entro vent'anni i paesi in via 
di sviluppo consumeranno tanta 
energia quanta ne consumano oggi i pae- 
si industrializzati, ma i! loro tenore di 
vita non multerà migliore. 

Questo mancato sviluppo non va im- 
putato alla semplice carenza di energia, 
ma al fatto che l'energia non viene uti- 
lizzata con efficienza ed equilibrio. Se si 
adottassero nei paesi in via dì sviluppo 
le più valide tecnologie di risparmio 
energetico attualmente conosciute, ba- 
sterebbe anche un solo chilowatt prò ca- 
pite circa, usato in modo continuativo - 
grosso modo il 10 per cento in più di 
quello che si consuma oggi - per elevare 
il tenore medio di vita al livello dell'Eu- 
ropa occidentale negli anni settanta. 

Ciò appare sorprendente, perché i 
paesi in via di sviluppo sono caratteriz- 
zati da forti contrasti. Nonostante le dif- 
ferenze, il loro sistema sociale presenta 
invariabilmente piccole isole di ricchez- 
za in vasti oceani di povertà. Le mino- 
ranze elitarie e le masse dei poveri sono 
talmente diverse in quanto a redditi, bi- 
sogni, aspirazioni e stili di vita che - a 
tutti gli effetti pratici - si può parlare di 
mondi separati. Di conseguenza le mi- 
noranze ricche e i poveri differiscono ra- 
dicalmente nei modi di utilizzazione del- 
l'energia. I ricchi emulano gli stili di vita 
dei paesi industrializzati e di conseguen- 



L'impegno a Tornire più serrili energetici - 
come illuminazione e refrigerazione - nei 
paesi in via di sviluppo può essere soddi- 
sfatto riducendo al contempo i rischi am- 
bientali correlati ai correnti modelli di 
consumo. Elemento chiave sono le tecnolo- 
gie che forniscono i servizi in modo efficien- 
te. In alcuni casi l'elettricità può vantag- 
giosamente sostituire la legna da ardere. 



za adottano gli stessi criteri di uso dell'e- 
nergia orientandoli verso i consumi vo- 
luttuari. Per contro, le popolazioni po- 
vere hanno il problema di trovare ener- 
gia sufficiente per cucinare, procurarsi 
l'acqua e svolgere altre attivi tà essenziali 
per la sopravvivenza. 

Nei paesi in via di sviluppo molta del- 
l'energia necessaria per i lavori agricoli , 
i trasporti e le attività domestiche pro- 
viene dal lavoro muscolare di esseri 
umani e animali. L'energia è ottenuta 
anche da altre fonti, in particolare da 
biomassa sotto forma di legna da ardere, 
sterco e residui agricoli. La legna da ar- 
dere costituisce di fatto la fonte preva- 
lente di energia nelle aree rurali (cucina- 
re è l'attività più dispendiosa da questo 
punto di vista). Queste fonti biologiche 
di energia sono spesso classificate come 
«non commerciali» in quanto non ven- 
gono acquistate: nelle aree rurali, sono 
di solito le donne e i bambini che rac- 
colgono rami e fuscelli da usare come 
combustibile. 

Siccome la maggior parte della popo- 
lazione in un paese in via di sviluppo è 
povera e dipende in larga misura dalle 
fonti non commerciali di energia, t'uso 
prò capite dell'energia commerciale è 
molto più basso dì quanto non sia in un 
paese industrializzato. Anche prenden- 
do in considerazione le fonti non com- 
merciali, nei paesi in via di sviluppo il 
livello complessivo dei servizi basati sul- 
l'energia - riscaldamento, refrigerazio- 
ne, illuminazione, forza motrice e così 
via -è molto più basso di quel lo dei paesi 
industrializzati , soprattutto perché le ap- 
parecchiature per l'uso finale sono molto 
inefficienti. 

Le grandi disparità fra le élite e le mas- 
se, e tra il mondo industrializzato e quel- 
lo in via di sviluppo, hanno creato una 
forte pressione per elevare il livello dei 
servizi energetici, permetterti a disposi- 
zione di chi ne è privo. Finora, la classe 



dirigente ha interpretato questa pres- 
sione come un mandato per incrementa- 
re il consumo di energia commerciate. 
L'attuazione di questa tendenza nei pae- 
si in via di sviluppo, associata con l'au- 
mento della popolazione, ha prodotto in 
due decenni una crescila quasi lineare 
dei consumi di energia. Come vedremo, 
incrementi di questo tipo sono insoste- 
nibili, per cui si rende indispensabile una 
nuova visione del problema energetico. 
In un mondo strettamente dipendente 
dal capitale, diventa sempre più difficile 
per i paesi poveri rinvenire i capitali ne- 
cessari per aumentare la produzione di 
energia. La Banca mondiale ha quanti- 
ficato il problema nella World Energy 
Conference del 1989 a Montreal rivelan- 
do che i fabbisogni di capitale dei paesi 
in via di sviluppo ammonteranno a circa 
1000 miliardi di dollari nel prossimo de- 
cennio per il solo settore dell'elettricità, 
mentre la Banca mondiale e altri enti 
plurilaterali per il finanziamento posso- 
no mettere a disposizione 20 miliardi di 
dollari circa all'alimi. All'interno dei 
paesi poveri, i capitali richiesti dal setto- 
re dell'elettricità sono quattro-cinque 
volte superiori a quelli disponibili. 

Indipendentemente dall'economia, la 
tendenza alla crescita dei consumi ener- 
getici ha serie implicazioni ambientali. A 
livello locale, tra le più pesanti conse- 
guenze della crescita dei consumi ener- 
getici ci sono gli allagamenti e la distru- 
zione delle foreste dovuti alla creazione 
di bacini artificiali per la produzione 
di energia idroelettrica; l'inquinamento 
atmosferico e te piogge acide provocate 
da centrali a carbone e la deforestazione 
creata dall'elevata domanda urbana (e 
talvolta anche rurale ) dì legna da ardere. 

L'incremento di consumo di energia 
danneggia l'atmosfera anche a livello 
globale. Il consumo dei combustibili fos- 
sili nei paesi in via di sviluppo, che con- 
tribuiscono oggi per il 19 per cento a 
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Nei paesi industrializzati l'intensità di energia (il rapporto fra consumo di energia e pro- 
dotto interno lordo} è andata diminuendo • grazie ai miglioramenti dei materiali e dell'ef- 
ficienza energetica • dopo aver raggiunto te punte massime ìn fase di industrializzazio- 
ne. Le nazioni in via di sviluppo possono evitare di ripetere questo schema di evoluzione 
seguito dal mondo industrializzato utilizzando fin da ora l'energia in modo più efficiente. 



tutte le emissioni derivate dai combusti- 
bili fossili, dovrebbe probabilmente rad- 
doppiare nell'arco di 20 anni. La defore- 
stazione contribuisce ulteriormente a in- 
crementare nell'atmosfera la concentra- 
zione di anidride carbonica. 

Per !o più la deforestazione avviene 
quando si adibiscono terreni a pascolo o 
a colture agricole o quando si sfrutta il 
legname come materiate da costruzione 
o come materia prima per l'industria del- 
la carta e del rayon. Tra te cause di de- 
forest azione da mettere in relazione al- 
l'energia, oltre ai già menzionati allaga- 
menti dovuti alla costruzione di dighe, 
ha un peso lo sfruttamento del legname 
come combustibile per attività industria- 
li e per usi domestici. Anche le Famiglie 
rurali possono contribuire alla defore- 
stazione, se raccolgono più legname di 
quello che la foresta riesce a rigenerare. 

Oer avere un'idea delle conseguenze 
*■ de! consumo di legna da ardere sulla 
deforestazione, si consideri il caso del- 
l'Africa. La quantità totale di legna da 
ardere, compreso il carbone di legna, 
che si consuma in quel continente è al- 
l'ìncìrca 300 milioni di tonnellate all'an- 
no. Per ricavare questo legname, ogni 
anno vanno deforestati almeno due mi- 
lioni di ettari, il che porta all'erosione 
del suolo, alla perdita di intere specie 
animali e a modificazioni climatiche lo- 
cali. La combustione del legname con- 
tribuisce per il 4 per cento alle emissioni 
globali di anidride carbonica. 

La deforestazione nei paesi in via di 
sviluppo è oggi responsabile di circa il 23 



per cento dell'emissione globale di ani- 
dride carbonica e non dà segni di rallen- 
tamento. Considerando le emissioni do- 
vute all'uso dei combustibili fossili e la 
deforestazione, appare chiaro che. an- 
che se i paesi industrializzati stabilizzas- 
sero le loro emissioni di gas-serra, baste- 
rebbero i paesi in via di sviluppo per de- 
gradare l'atmosfera terrestre. 

Le tendenze attuali in fatto di energia 
provocano conflitti nei paesi in via di 
sviluppo. Enti di assistenza, Governi, 
imprenditori e altri promotori dello svi- 
luppo premono perché i consumi di e- 
nergia crescano drasticamente, sebbene 
incrementi di questo genere richiedano 
capitali assolutamente impossibili e sia- 
no di grave danno per l'ambiente. Da 
parte loro i gruppi ambientalisti locali 
ritengono che il processo di sviluppo sia 
insostenibile e dovrebbe essere arresta- 
to. Nel frattempo, le popolazioni che so- 
no state sradicate dai loro territori d'ori- 
gine per la realizzazione delle dighe e di 
altri progetti in campo energetico si au- 
toconsiderano come vittime anziché be- 
neficiarie dello sviluppo. 

Il conflitto fra l'esigenza di sviluppo e 
la necessità di salvaguardare il pianeta 
domina le discussioni internazionali in 
tema di energia. Per controllare il degra- 
do dell'atmosfera i paesi industrializzati 
spesso cercano di limitare la crescita dei 
consumi di energia dei paesi in via di 
sviluppo i quali, a loro volta, reagiscono 
enfatizzando la loro necessità di elevare 
i bassi livelli di consumo prò capite di 
energia. Fino a quando si rimarrà intrap- 
polati nello schema convenzionale che 



considera il consumo di energia un indi- 
catore di sviluppo, il conflitto non sarà 
risolvibile 'senza sacrifici. 

V 

C essenziale, quindi, un nuovo para- 
■*—' digma per Fuso dell'energia. Non 
si può considerare l'energia come un fine 
in sé o come una merce, ma come un 
mezzo per fornire servizi. Sono infatti i 
servizi, e non l'energia, a soddisfare di- 
rettamente i bisogni della geme: la qua- 
lità della vita di un villaggio dipende più 
dalla quantitàdi illuminazione (misurata 
ìn lumen), per esempio, che dai chilo- 
wattora di elettricità o dai litri di chero- 
sene consumati per illuminarlo. La mi- 
sura in cui i servizi energetici sono acces- 
sibili costituisce, quindi, il vero indice 
del livello di sviluppo. 

Lo sviluppo richiede di conseguenza 
grandi potenziamenti nel livello prò ca- 
pite dei servizi energetici. Tali servizi, a 
loro volta, dipendono dalle apparecchia- 
ture che convertono l'energia per l'uso 
finale, quali per esempio stufe, sistemi 
di illuminazione e motori. Apparecchia- 
ture più efficienti possono conservare 
l'energia erogando gli stessi servizi con 
un minore consumo di energia o servizi 
maggiori con lastessa quantità di energia 
(si veda l'articolo Energia elettrica: un 
uso più efficiente a pagina 20), 

La conservazione dell'energia nei pae- 
si in via di sviluppo non deve essere con- 
seguila riducendo ì servizi. Deve invece 
essere realizzata aumentando i servizi 
energetici e stabilizzando al tempo stes- 
so o tagliando drasticamente i consumi 
di energia: per esempio, produccndo più 
luce con gli stessi o con meno chilowat- 
tora di elettricità. Già la semplice con- 
servazione può bastare da sola a soddi- 
sfare i fabbisogni attuali dei paesi in via 
di sviluppo. Lo sviluppo, però, ha biso- 
gno dell'industrializzazione, la quale di- 
pende dall'aumento della produzione di 
beni e dalla qualità dei servizi commer- 
ciali, così come vengono misurati dal 
prodotto interno lordo (PIL). Tassi di 
crescita annuali del PIL tra il 5 e il 10 per 
cento sono diventati l'obiettivo standard 
dei paesi ìn via di sviluppo, anche se sol- 
tanto in pochi li hanno raggiunti. 

Quando Europa occidentale e Nord- 
america si avviavano all'industrializza- 
zione . il loro consumo di energia doveva 
crescere più rapidamente del PIL, per 
permettere la realizzazione delle infra- 
strutture: strade, ponti, abitazioni e in- 
dustrie pesanti. Oggi però, grazie alla 
rivoluzione nella scienza dei materiali 
verificatasi nell'ultimo mezzo secolo, si 
possono produrre materiali con minore 
impiego di energia; inoltre quantità più 
piccole dei materiali odierni possono 
rimpiazzare quantità maggiori di mate- 
riali di vecchio tipo. Di conseguenza, i 
paesi in via di sviluppo potrebbero rag- 
giungere buoni livelli di industrializza- 
zione con tassi di consumo energetico 
relativamente contenuti. 

Nonostante le possibilità offerte dalle 
tecnologie per l'efficienza energetica e 



dai progressi nella scienza dei materiali, 
un incremento significativo nei consumi 
sarà comunque probabilmente indispen- 
sabile per lo sviluppo. Ai paesi in via di 
sviluppo occorre un assortimento ben 
equilibrato di miglioramenti negli usi fi- 
nali dell'energia e di tecnologie centra- 
lizzate e decentrate. (Le tecnologie cen- 
tralizzate - per esempio il nucleare - ge- 
nerano elettricità in un unico sito e la 
distribuiscono a distanza, mentre le tec- 
nologie decentrate - per esempio i piccoli 
impianti idroelettrici - producono quan- 
tità minori di energia, che vengono usate 
nelle vicinanze.) 

Per una valutazione quantitativa dei 
possibili miglioramenti, si può utilizzare 
una curva dell'offerta al costo minimo 
per ciascuna tecnologia disponibile. Tate 
curva permette di pesare i costi e il con- 
tributo energetico potenziale di ciascuna 
tecnologia e di determinare la combina- 
zione meno costosa con la quale raggiun- 
gere il risultato voluto. 

È comunque più economico rispar- 
miare un chilowatt che generarne uno. 
Inoltre, generare energia il più vicino 
possibile al luogo dove verrà consumata 
minimizza i costi di trasmissione e di 
distribuzione. 

Dal momento che i miglioramenti di 
efficienza permettono al PIL di crescere 
a parità di consumo energetico, la com- 
binazione di tecnologie che include mi- 
sure di miglior efficienza energetica ri- 
duce l'interdipendenza tra energia e 
PIL. Pertanto l'investimento annuo per 
l'energia diminuisce e diventa più ge- 
stibile quando i capitali sono scarsi. 
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Attenuare l'interdipendenza tra ener- 
gia e PIL è utile, come confermano studi 
sull'evoluzione di lungo periodo del rap- 
porto fra energia e PIL in molti paesi. 
Gli studi dimostrano che il rapporto è 
diminuito in modo costante, eccetto che 
nei periodi in cui i paesi realizzavano 
l'infrastruttura per l'industria pesante. 
Diversi fattori hanno provocato questo 
declino: la saturazione della domanda di 
beni di consumo nei paesi industrializza- 
ti, lo spostamento dell'attività economi- 
ca dalle industrie che trasformano i ma- 
teriali pesanti verso attività di servizio e 
la rivoluzione nella scienza dei materiali. 

Il paradigma così riveduto evidenzia 
l'importanza degli scenari che si con- 
centrano sugli obiettivi di sviluppo e che 
trovano le opportunità per migliorare 
l'efficienza degli usi finali dell'energia. 
In altre parole, i pianificatori dovrebbe- 
ro costruire scenari che noi chiamiamo 
di tipo DEFENDUS (developmem-focu- 
sed, end-use oriented: centrati sullo svi- 
luppo e orientati all'uso finale), nei quali 
la conservazione e le risorse rinnovabili 
sono inglobate in una combinazione al 
costo minimo. 

Uno di noi due (Reddy) ha contribui- 
to a costruire uno scenario defendls 
per il settore energia elettrica dello Stato 
di Karnataka, nell'India meridionale. 
Questo scenario era una risposta a re- 
centi iniziative di pianificazione dell'e- 
lettricità che erano manifesti esempi del 
fallimento degli approcci tradizionali al- 
l'energia, ossessionati dal consumo e in- 
centrati sull'offerta. 




Per arrivare all'obiettivo di produrre 
47 520 gigawattora di energia (per quasi 
9400 megawatt di potenza) entro l'anno 
2000, il comitato Long Range Pian for 
Power Projects (Lrpff) chiedeva che il 
Karnataka spendesse l'astronomica cifra 
di quasi 17,4 miliardi di dollari: una som- 
ma pari - grosso modo - a 25 volte il suo 
bilancio preventivo annuo. Lo Stato 
avrebbe dovuto realizzare una vasta in- 
frastruttura per l'energia, costruire gran- 
di impianti centralizzati per la generazio- 
ne di elettricità (comprese una centrale 
termica a carbone da 1000 megawatt e 
circa 2000 me ga watt di potenza dal nu- 
cleare), reperire fondi dalla Banca mon- 
diale e dal Governo centrale, dirottare 
almeno il 25 per cento del suo bilancio 
verso l'elettricità e far appello all'indu- 
stria privata per creare la capacità di ge- 
nerazione. Nonostante queste misure. 
l'LRPPP stimava che, in prospettiva, le 
carenze di energia sarebbero durate an- 
che nei secolo prossimo. Un piano ener- 
getico di questo tipo non era una solu- 
zione, ma un incitamento allo spreco. 

Lo scenario DEFENDUS per il Karnata- 
ka si è rivelato tanto promettente quanto 
il piano dell'LRPPP è desolante. Prevede 
l'installazione dell'illuminazione elettri- 
ca in tutte le abitazioni de! Karnataka. 
l'uso di pompe elettriche per l'irrigazio- 
ne fino al limite massimo consentito dal- 
la disponibilità delle acque sotterranee, 
la costruzione di impianti decentrati per 
la produzione di energia nei villaggi e la 
promozione delle attività industriali per 
aumentare l'occupazione della manodo- 
pera. Ciò non di meno, lo scenario de- 
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Nei paesi in via di sviluppo, le persone relativamente agiate tendono 
a emulare i modi di vita e le abitudini di consumo energetico del 
mondo industrializzato. Le abitazioni residenziali dotate di elettri- 



cità negli Stati Uniti e in Brasile, per esempio, hanno in genere an- 
damenti di consumo elettrico simili, anche se i loro livelli di consu- 
mo totale di energia differiscono ampiamente in termini assoluti. 
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MODERNA 
TURBINA 
A VAPORE 



IMPIANTO 

TIPICO 

ESISTENTE 



200 400 600 

CHILOWATTORA GENERATI PER TONNELLATA DI CANNA DA ZUCCHERO 



800 



Le distillerie di etanolo brasiliane (in almi, le più efficienti del mondo, convertono il succo 
della canna da zucchero in alcool, utilizzabile come combustìbile per autoveicoli. Impianti 
progettati per generare elettricità dalla combustione dei residui della canna da zucchero 
potrebbero trasformare gli zuccherifici in vere centrali di produzione di energia (in basso). 



fendus stima che il suo fabbisogno di 
energia e di potenza nel 2000 sarà sol- 
tanto il 38 e il 42 per cento, rispettiva- 
mente, di quello richiesto dall'LRPPP. 

Il 59 per cento della riduzione del fab- 
bisogno di energia si realizza orientando 
meglio gli obiettivi dello sviluppo: una 
società che migliora con gradualità il te- 
nore di vita degli strati più poveri della 
popolazione ha meno bisogno di energia 
di una società che agisce diversamente 
nei confronti della povertà. Il restante 41 
per cento deriva da semplici migliora- 
menti dell'efficienza e dalla sostituzione 
di certe fonti di energia con altre. Tra 
queste misure vi sono l'adozione di mo- 
tori più efficienti e di lampade a fluore- 
scenza compatte, l'installazione di scal- 
dacqua a energia solare e di stufe a gas 
liquido (GPL) e il miglioramento dei si- 
stemi di irrigazione. 

Oltre a questi miglioramenti di effi- 
cienza, lo scenario defendus richiede 
anche una combinazione di tecnologie 
che sostituiscano l'elettricità (come per 
esempio gli scaldacqua a energia solare ) , 
impianti di generazione decentrati (per 
esempio piccole centrali idroelettriche e 
centri, ubicati in zone rurali, per l'ener- 
gia da biomassa) e impianti di generazio- 
ne convenzionali centralizzati. Riducen- 
do drasticamente i fabbisogni di energia, 
si possono evitare in linea dì massima le 
tecnologie centralizzate più discusse: le 
centrali nucleari, le centrali a carbone e 
i grandi impianti per la produzione di 
energia idroelettrica. 

I! costo stimato per lo scenario DEFEN- 
DUS dovrebbe essere soltanto un terzo 
del piano LRPPP, e quindi il costo unita- 
rio dell'energia risulterebbe molto più 
basso. Anche se fossero necessari 10 an- 
ni per introdurre i miglioramenti ener- 
getici, lo scenario DEFENDUS sarebbe 
in ogni caso attuabile prima del piano 
lrppp. E in questo modo si emetterebbe 
soltanto lo 0,5 per cento all'anno dell'a- 
nidride carbonica altrimenti prodotta. Il 
Karnataka ha respinto il piano lrppp; Io 
scenario DEFENDUS è, per il momento, 
solo in fase di prima valutazione. 

Lo scenario defendus non va inteso 
come una ricetta universale per un piano 
energetico di rapida attuazione, poco 
costoso e rispettoso dell'ambiente. Dal 
momento che i modelli di consumo del- 
l'energia e la disponibilità di risorse di 
altre regioni differiscono da quelli del 
Karnataka, i potenziali di conservazione 
e la combinazione di offerte a costo mi- 
nimo tendono a variare da un caso all'al- 
tro. Ciò nonostante, il metodo quantita- 
tivo che sta alla base dello scenario DE- 
FENDUS è applicabile ad altri paesi in via 
di sviluppo e in questo sta la sua forza. 

T>er quanto promettente sia per il Kar- 
-* nataka, lo scenario DEFENDUS è tec- 
nologicamente molto prudente, essendo 
interamente basato su tecnologie ben 
collaudate e già disponibili. Inoltre, il 
piano non prende in considerazione i 
vantaggi che potrebbero derivare dal- 
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l'impiego di tecnologie più efficienti dal 
punto di vista energetico per realizzare 
una migliore infrastruttura. 

I grandi capitali che ì paesi industria- 
lizzati hanno già investito per la realiz- 
zazione di infrastrutture scoraggiano ul- 
teriori investimenti per potenziarne l'ef- 
ficienza energetica. Nei paesi in via di 
sviluppo, invece, molte industrie, edifi- 
ci, strade e sistemi di trasporto d'impor- 
tanza vitale non sono ancora stati realiz- 
zati. Le nazioni in via di sviluppo, quin- 
di, hanno l'opportunità di adottare tec- 
nologie più efficienti dal punto di vista 
energetico anche prima che queste siano 
adottate estesamente nei paesi industria- 
lizzati. Questo «balzo tecnologico» deve 
diventare una componente fondamenta- 
le delle strategie energetiche DEFENDUS. 

II piano per l'alcool in Brasile - una 
reazione innovativa alla crisi del petrolio 
degli anni settanta - è un esempio eccel- 
lente di balzo tecnologico. Di fronte a un 
crescente deficit della bilancia commer- 
ciale provocato da una fortissima cre- 
scita del prezzo del petrolio, in Brasi- 
le si decise di sostituire con etanolo 
puro, o con una miscela di benzina e di 
alcool, la benzina nei motori d'automo- 
bile. Considerazioni economiche a par- 
te , l'etanolo ha un rapporto di ottano più 
elevato e presenta altri vantaggi tecnici 
rispetto alla benzina. 

La produzione di etanolo dalla fer- 
mentazione del succo di canna da zuc- 
chero è passata dai 90U milioni di litri del 
1973 ai 4,08 miliardi di litri del 1981. una 
parte dei quali (1.88 miliardi di litri) è 
stata convertita in etanolo miscelato con 
acqua (91-93 per cento di etanolo); i ri- 
manenti 2,2 miliardi di litri sono stati 
utilizzati come etanolo anidro da mesco- 
lare co! 20 per cento di benzina. Nel 
1989, 12 miliardi di litri di etanolo hanno 
rimpiazzato quasi 200 000 barili di ben- 
zina al giorno in circa cinque milioni di 
automobili brasiliane. L'industria del- 
l'alcool ha creato 700 ODO posti di lavoro. 
L'eccellente rendimento delle automo- 
bili a etanolo ha migliorato significativa- 
mente la qualità dell'aria nelle metropoli 
inquinate, in particolare a Sào Paulo e a 
Rio de Janeiro. 

Ma soprattutto va notato come il Bra- 
sile, un paese appunto in via di sviluppo, 
sia riuscito a realizzare un completo ciclo 
del combustibile - dalla fonte di energia 
(la canna da zucchero) ai sistemi per l'u- 
so finale (le automobili alimentate ad al- 
cool) - che non esiste affatto nei paesi 
industrializzati. 

Il costo medio dell'etanolo prodotto 
nelle regioni meridionali del Brasile e- 
quivale oggi a 18,5 centesimi di dollaro 
al litro. L'etanolo si mantiene pertanto 
competitivo per un prezzo internaziona- 
le del petrolio che si aggiri sui 24 dollari 
al barile. Quando però questa quotazio- 
ne scese, verso la metà degli anni ottan- 
ta, il programma brasiliano per l'etanolo 
si trovò in seria crisi economica e dovette 
ricevere sovvenzioni statali. 

Le condizioni economiche generali 
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Il consumo di combustibili fossili e la deforestazione nei paesi in via di sviluppo favoriscono 
l'accumulo di carbonio nell'atmosfera sotto forma di anidride carbonica, monossido di 
carbonio e fuliniti-. In modello di «viluppo che implichi aumento delle emissioni di 
carbonio da parte di questi paesi è una minaccia per l'atmosfera e il clima dì tutto il pianeta. 



del Brasile hanno provocato forti pres- 
sioni interne per ridurre ulteriormente il 
prezzo dell'etanolo eliminando altresì le 
sovvenzioni statali. Questa pressione ha 
prodotto un notevole impegno per il mi- 
glioramento di produttività e di econo- 
micità della coltivazione della canna da 
zucchero e della produzione di etanolo. 
Di conseguenza i costi del prodotto sono 
diminuiti del 4 per cento all'anno. Le 
distillerie brasiliane sono diventate le 
migliori del mondo e sono fortemente 
competitive nel mercato internazionale. 
Il costo effettivo dell'etanolo può es- 
sere ridotto ulteriormente se la bagassa, 
quanto resta dopo che dalla canna da 
zucchero è stato spremuto il succo, viene 
bruciata in modo efficiente per generare 
elettricità in impianti con turbine a va- 
pore. Oggi i sistemi di turbine a bassa 
pressione possono produrre circa 20 chi- 
lowattora per tonnellata di canna da zuc- 
chero. Le turbine a vapore ad alta pres- 



sione potrebbero triplicare la resa e le 
turbine a gas potrebbero addirittura 
moltiplicarla per 10, Impianti di cogene- 
razione di questo tipo potrebbero rende- 
re i complessi che distillano l'etanolo 
dalla canna da zucchero ancora più inte- 
ressanti, in quanto assumerebbero il 
ruolo di imprese esportatrici di energia. 
In breve, se non si limitano gli scenari 
DEfendus alle tecnologie già disponìbi- 
li, ma si fa ricorso a tecnologie più avan- 
zate, questi stessi scenari potrebbero di- 
ventare àncora più promettenti. 

Quattro priorità nazionali, che costi- 
tuiscono l'essenza di uno sviluppo 
sostenibile nel tempo, emergono da] 
programma DEFENDUS. Per prima cosa, 
i paesi in via di sviluppo devono dare 
priorità alla soddisfazione dei fabbisogni 
energetici di base delle loro popolazioni. 
In secondo luogo, devono superare le 
gravi limitazioni in termini di capitali che 
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oggi frustrano il futuro dell'energia con- 
venzionale. Terzo, devono consumare le 
risorse in modo più efficiente. E, quarto, 
devono gestire la produzione e l'uso del- 
l'energia in modo tale da ridurre al mi- 
nimo gli impatti ambientali locali e a bre- 
ve termine. 

È il caso di stabilire un ordine di im- 
portanza e di precedenza fra queste esi- 
genze? La risposta dovrebbe essere no, 
se si seguisse l'esempio dei paesi indu- 
strializzati dove le considerazioni ani- 
bientali hanno acquistato importanza 
prima che i problemi della povertà in- 
tema venissero completamente risolti. 
D'altro canto la risposta dovrebbe essere 
sì, se si osserva che sono proprio i poveri 
quelli che potrebbero trarre i maggiori 
benefici dai miglioramenti ambientali: i 
poveri hanno condizioni sanitarie peg- 
giori e non possono allontanarsi dagli 
ambienti inquinati con la stessa facilità 
con cui possono farlo i ricchi. Ma d'al- 
tra parte i poveri, per esigenze elemen- 
tari di sopravvivenza, possono trovarsi 
costretti a sacrificare ulteriormente la 



qualità dell'ambiente. Come il primo 
ministro indiano Indirà Gandhi procla- 
mava a Stoccolma in una conferenza sul- 
l'ambiente: «La povertà è la più grande 
inquinatrice!». 

E chiaro che sia il miglioramento del- 
l'ambiente sia la riduzione - se non pro- 
prio lo sradicamento - della povertà sono 
importanti e meritano entrambi atten- 
zione per quanto è possibile. Una spinta 
in questo senso emerge in modo naturale 
da una concezione dello sviluppo come 
processo corretto dal punto di vista am- 
bientale, autosufficiente e diretto a sod- 
disfare determinati bisogni. 

Se anteporre le priorità nazionali a un 
obbligo internazionale di salvaguardia 
dell'atmosfera sembra sbagliato, questo 
dipende soltanto dal fatto che i piani 
convenzionali di sviluppo basati sui con- 
sumi di energia impongono un compro- 
messo tra queste priorità. Il peggior 
compromesso è quello per cui ai paesi in 
via di sviluppo si raccomanda di proteg- 
gere l'ecosistema mondiale a spese di 
pressanti impegni di sviluppo nazionale. 



L'unica risposta che è possibile attender- 
si a raccomandazioni di questo genere è 
che sono i paesi industrializzati a doversi 
assumere la responsabilità di scongiura- 
re una catastrofe climatica, perché sono 
loro i principali colpevoli dell'aggravarsi 
dell'effetto serra e perché è nel Toro stes- 
so interesse farlo. 

Fortunatamente, un urto frontale di 
questo genere fra paesi industrializzati e 
paesi in via di sviluppo non è necessario. 
Le uniche strategie accettabili dai paesi 
poveri per scongiurare disastrosi muta- 
menti climatici sono quelle che tengono 
comunque conto delle priorità dello svi- 
luppo. In un futuro energeticamente ef- 
ficiente i piani di sviluppo possono veni- 
re incontro ai bisogni delle popolazioni 
contribuendo nel contempo ad attenua- 
re l'impatto ambientale. 

Un futuro dell'energia compatibile 
con un mondo vivibile e uno sviluppo 
sostenibile è già alla nostra portata. Le 
scelte che proponiamo hanno bisogno di 
una guida politica dotata di lungimiran- 
za, ma rappresentano opzioni molto me- 
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[ due piani per l'energia proposti per lo Stalo di Karnataka in In- 
dia differiscono notevolmente in quanto a fabbisogno di energia e 
di capitali. Pur con un fabbisogno energetico mollo minore del 
piano i.wr'i'P. lo scenario deeemiis prevede una maggiore forni- 
tura di servìzi. Si proiettano i costi e i contributi energetici di 
svariate tecnologie per conservare e generare energia in modo da 



calcolare i mezzi meno costosi per raggiungere gli obiettivi DEfEN- 
dvs e i.RPPI" per l'anno 21HM>, (I costi per installare le linee di tra- 
smissione e distribuzione sono compresi nelle cifre indicate per le 
tecnologie centralizzate. I L'obiettivo refendi S si può raggiunge- 
re senza introdurre tecnologie controverse quali le centrati nu- 
cleari e I grandi impianti per la produzione di energia idroelettrica. 



no difficili e arrischiate di quelle richie- 
ste dai piani convenzionali. 

"Der realizzare i cambiamenti nel siste- 
-*- ma dell'energia è necessaria la coo- 
perazione a tutti i livelli, a cominciare 
dai sìngoli consumatori. I consumatori 
che non si procurano l'energia di cui han- 
no bisogno in modo efficiente sì possono 
classificare in tre categorie: gli ignoranti, 
i poveri e gli indifferenti. La prima è 
composta di persone che non sanno, per 
esempio, che cucinare con il gas liquida 
è più efficiente che cucinare con il che- 
rosene. In questo caso sono sufficienti 
l'educazione e l'informazione. 

La seconda categoria consiste di colo- 
ro che non hanno i mezzi per compera- 
re apparecchiature domestiche più effi- 
cienti, che di solito hanno un maggior 
costo iniziale. Una domestica indiana 
può anche sapere che i suoi datori di la- 
voro spendono meno cucinando con il 
gas liquido di quanto non spenda lei con 
il cherosene, però non si può permettere 
l'acquisto di una cucina a gas che costa 
20 volte di più di quella a cherosene. 

Per aiutare i consumatori scoraggiati 
dagli alti costi iniziali, le aziende elettri- 
che e del gas o altri enti dovrebbero con- 
tribuire a finanziare l'acquisto di appa- 
recchiature più efficienti, mediante pre- 
stiti da rimborsare mensilmente con le 
bollette. In alternativa, una azienda di 
servizio potrebbe noleggiare apparec- 
chiature energeticamente efficienti. I ri- 
sparmi di un utente sui consumi di ener- 
gia possono superare le spese di rimbor- 
so di un prestito e di ulteriori bollette per 
l'energia. In linea di principio, questo 
metodo di convertire i costi iniziali in 
spese di esercizio può essere esteso an- 
che alle imprese commerciali e industria- 
li, migliorando in questo modo l'effi- 
cienza e modernizzando al tempo stesso 
gli impianti. 

La terza categoria di consumatori è 
formata da coloro che non hanno alcun 
incentivo a migliorare la loro efficienza 
energetica, perché hanno costi di ener- 
gia molto bassi o perché i costi non ri- 
sentono quasi dei cambiamenti di effi- 
cienza. Per esempio, negli Stati Uniti c'è 
una gamma di efficienze di consumo di 
combustibile per automobili - il «plateau 
di indifferenza» - all'interno della quale 
i costi di funzionamento dei veicoli sono 
quasi gli stessi. 

Per stimolare questi consumatori a 
miglioramenti nel senso dell'efficienza 
energetica sono necessari interventi a 
un livello più alto. Devono intervenire 
i Governi stabilendo per legge standard 
di efficienza più elevati oppure regola- 
mentando l'efficienza dell'uso finale, co- 
me fece il Governo degli Stati Uniti 
quando stabili standard di efficienza per 
le automobili. 

Per migliorare i sistemi di energia nei 
paesi in via di sviluppo, l'atteggiamento 
tradizionale delle aziende di servizio, 
delle istituzioni finanziarie e delle auto- 
rità statali deve cambiare. In particola- 



re, si devono stabilire nuovi metodi per 
convertire i costi iniziali connessi al mi- 
glioramento dell'efficienza in spese di 
esercìzio. 

Sono slati necessari giganteschi inve- 
stimenti per costruire i sistemi di produ- 
zione di energia esistenti oggi nel mon- 
do. Questi sono stati finanziati con pre- 
stiti garantiti dallo Stato, obbligazioni 
pubbliche e investimenti statali diretti: 
tutto questo ha permesso di recuperare 
gli investimenti in tempi molto lunghi e 
a tassi di interesse molto più bassi di 
quelli correnti nel mondo industriale. 
Nei paesi in via dì sviluppo, dove i capi- 
tali sono scarsi, la maggior parte degli 
investimenti è fatta dai Governi e viene 
di solito copert a da prest iti di istituti ban- 
cari internazionali, come per esempio la 
Banca mondiale. 

Le norme statali nella maggior parte 
dei paesi garantiscono che quasi tutte le 
aziende di servizio ricavino un utile netto 
del 10 per cento all'anno dal capitale in- 
vestito per generare più energia. Gli in- 
vestimenti per la produzione di energia, 
quindi, non corrono in pratica alcun ri- 
schio. Per contro, gli investimenti per 
migliorare l'efficienza e per altre misu- 
re di conservazione sono trattati come 
qualsiasi altra iniziativa industriale e 
debbono essere restituiti alle banche in 
tempi relativamente brevi e ad alti tassì 
di interesse. 

Eppure, i miglioramenti di efficienza 
impegnano invariabilmente meno capi- 
tali di quelli richiesti da aumenti equiva- 
lenti di offerta di energia, 11 vero proble- 
ma non sta tanto nella quantità di capi- 
tali necessari ai miglioramenti di effi- 
cienza, quanto negli ostacoli istituzionali 
e organizzativi che si frappongono. 

Si consideri, per esempio, la decisione 
di spendere due miliardi di dollari 
per costruire un impianto di potenza 
centralizzato o per migliorare l'efficien- 
za a livello dì uso finale. Costruire una 
grande centrale di potenza è un compito 
relativamente semplice, che si può por- 
tare a termine con una squadra piccola 
e disciplinata. Spendere due miliardi di 
dollari in miglioramenti a livello di uso 
finale è molto più complicato. Se ciascu- 
na misura di efficienza costasse fra 2000 
dollari e 20 milioni di dollari , ci sarebbe- 
ro da gestire fra cento e un milione di 
sottoprogetti. Organizzare un tal nume- 
ro di attività diversificate è ovviamente 
molto più difficile. 

Mettere in commercio i mezzi per ot- 
tenere miglioramenti a livello di uso fi- 
nale è intrinsecamente più complicato 
che vendere le forni ture convenzionai idi 
energia o le apparecchiature per l'uso 
finale. Non basta preoccuparsi soltan- 
to deU'«/wrt/M'ur(r» costituito dai nuovi 
apparecchi energeticamente efficienti: 
bisogna dedicare altrettanta attenzione 
all'indispensabile «software» che mette- 
rà gli utenti in grado di usare e capire i 
vantaggi di tali apparecchi. Bisogna ri- 
correre a tutte le strategie commerciali 




Le aziende elettriche e del gas possono in- 
coraggiare I consumatori a usare apparec- 
chiature domestiche più efficienti, come per 
esempio stufe a gas, affittandole o propo- 
nendo prestili a basso eosto per acquistarle. 



possibili per promuovere la conservazio- 
ne dell'energia, se si vuole migliorare 
l'efficienza a livello dì uso finale nei pae- 
si in via di sviluppo. 

Le aziende elettriche e del gas sono 
particolarmente ben qualificate per pro- 
muovere l'efficienza dell'uso finale. Già 
alcune aziende di servizio fra le più pro- 
gressiste degli Stati Uniti hanno comin- 
ciato a finanziare programmi di conser- 
vazione per i consumatori (i7 veda il già 
citato articolo a pagina 20). Le aziende 
di servizio hanno anche la possibilità di 
orientare le loro considerevoli risorse fi- 
nanziarie verso investimenti in efficienza 
energetica. Esse possiedono infatti la 
struttura gestionale che serve per inca- 
nalare i capitali verso le molte residenze 
private e le molte imprese commerciali 
con le quali trattano. Inoltre, il loro abi- 
tuale sistema di fatturazione è un veicolo 
ideale perche gli utenti restituiscano i 
prestiti ricevuti dalle aziende di servizio. 

La conservazione dell'energia può es- 
sere promossa su vasta scala in molti mo- 
di. Una possibilità è quella di convertire 
le aziende elettriche e del gas, che si li- 
mitano a fornire energia, in società di 
servizi energetici, che forniscano servizi 
di riscaldamento, refrigerazione, illumi- 
nazione e altro. Le istituzioni finanziarie 
potrebbero incentivare le aziende elet- 
triche e del gas a trasformarsi in fornitrici 
di servizi energetici. 

Perché uno qualsiasi di questi miglio- 
ramenti sì concretizzi nei paesi in via di 
sviluppo, occorre che le amministrazioni 
locali e nazionali formulino le loro poli- 
tiche energetiche in modi nuovi. È il li- 
vello dei servizi energetici, e non il con- 
sumo di energia, a dover essere conside- 
rato il vero indice dello sviluppo di un 
paese. Bisogna dare la massima priorità 
alla diffusione di servizi energetici che 
migliorino il tenore di vita degli strati più 
poveri, generino occupazione e influì- 



62 LE SCIENZE n. 267, novembre 1990 



LE scienze n. 267, novembre 1990 63 




Le dighe degli impilimi idroelettrici possono provocare la sommersione di estese aree di 
foresta primaria, sradicando cosi le popolazioni dai loro insediamenti tradizionali. Chi 
formula i piani energetici deve tenere conto di questi problemi in via preliminare. 



scano su settori economici come l'agri- 
coltura e rindustria, 

t~^ ome abbiamo visto, i responsabi- 
^ li della pianificazione possono au- 
mentare la disponibilità dei servizi ener- 
getici o producendo più energìa o miglio- 
rando l'efficienza delle apparecchiature 
usate. Bisogna mettere a confronto con 
equità i costi e gli impatti ambientali del- 
le diverse alternative per determinare 
quale sia il metodo migliore. L'energia 
risparmiata grazie a una maggiore effi- 
cienza va considerata come energia pro- 
dotta in più. I mezzi per realizzare effi- 
cienza e gli impianti di generazione de- 
centrati vanno messi a confronto con gli 
impianti centralizzali usando la stc^ii 
base di valutazione per quanto concerne 
crediti, tassi di interesse, benefici, incen- 
tivi, sovvenzioni eccetera. 

Al momento, la competizione fra le 
due impostazioni è iniquamente sbilan- 
ciata a favore delle fonti centralizzate e 
contro le misure di efficienza. Bisogna 
mettere a punto iniziative politiche in 
grado di promuovere un'equa competi- 
zione eliminando le sovvenzioni per le 
offerte di energia, stabilire i prezzi in 
modo da tener conto dei costi marginali 
di lungo periodo e costruire valide basi 
di dati per stabilire confronti. 

Tra gli strumenti disponibili per attua- 
re le politiche dell'energia vi sono le for- 
ze di mercato, le sovvenzioni, le impo- 
ste, gli standard fìssati per legge. Ogni 
strumento ha un suo grado di efficacia e 
di inefficacia. La messa in opera di una 
qualsiasi misura di efficienza dipende- 
rà da uno specifico pacchetto di questi 
strumenti. 

Il mercato è un eccellente distributore 
di capitali, di materie prime e di mano- 



dopera, per cui bisogna sfruttarne a fon- 
do la forza. Le forze di mercato, però, 
hanno i loro limiti, tn particolare, non ci 
si può affidare a esse per la salvaguardia 
dell'equità sociale, degli interessi a lun- 
go termine e dell'ambiente. Bisogna sta- 
bilire politiche speciali per proteggere i 
poveri, l'ambiente e altri interessi. 

Se le agenzie per gli aiuti internazio- 
nali cambieranno il loro modo dì opera- 
re, potranno contribuire a realizzare 
strategìe di tipo Defendus nei paesi in 
via di sviluppo. Nell'assegnare gli aiuti, 
queste agenzie devono mettere a con- 
fronto gli aumenti dì offerta di energia e 
i miglioramenti di efficienza usando gli 
stessi termini di valutazione nell'ambito 
di un unico processo decisionale, invece 
di considerare ogni progetto separata- 
mente. Le agenzie dovrebbero finanzia- 
re programmi di conservazione e di im- 
piego di energia rinnovabile e. valutan- 
do progetti diversi, dovrebbero conside- 
rare l'impatto ambientale complessivo. 

Inoltre, i programmi di aiuto finanzia- 
rio vanno ristrutturati, spostando l'enfa- 
si dal sostegno a specifici progetti (per 
esempio la costruzione di dighe) verso 
obiettivi finali determinati (per esempio 
portare l'illuminazione in un maggior 
numero di case). Gli aiuti internazionali 
dovrebbero potenziare le capacità tecni- 
che di ciascun paese in campo energeti- 
co e sostenere in questo modo il balzo 
tecnologico. 

Le imprese nazionali e multinazionali 
possono svolgere un ruolo cruciale nella 
promozione di tecnologie d'avanguar- 
dia. Collaborando con le imprese locali, 
queste aziende possono trasferire le tec- 
nologie più efficienti dal punto di vista 
energetico ai paesi in via di sviluppo. 

Se il mondo in via di sviluppo potesse 



accedere ai fondi necessari per attuare 
strategie DEFENDUS per l'energia, l'am- 
biente globale ne ricaverebbe ecceziona- 
li benefici. I finanziamenti devono però 
venire dal mondo industrializzato. I fon- 
di si potrebbero raccogliere con una tas- 
sa proporzionale al contributo di un pae- 
se al totale delle emissioni di anidride 
carbonica. Una tassa sul carbonio di 
questo genere sarebbe coerente col prin- 
cipio del «chi inquina paga», che è stato 
accettato molto tempo fa (almeno in li- 
nea teorica) dalle nazioni deìl'OCSE 
( l'Organizzazione per la cooperazione e 
lo sviluppo economico). 

Col diminuire dei capitali e il crescere 
delle preoccupazioni ambientali, diven- 
terà sempre più difficile per gli enti che 
assegnano i fondi respingere le proposte 
per l'attuazione di piani energetici eco- 
nomicamente efficienti e corretti da un 
punto di vista ecologico. Ciò non di me- 
no, passare da un metodo aprioristica- 
mente favorevole alla produzione a uno 
più equilibrato richiederà cambiamenti 
radicali a molti livelli. Inoltre, le decisio- 
ni in materia di energia non sono sempre 
razionali: intorno all'industria tradizio- 
nale dell'energia si sono consolidati po- 
derosi interessi. 

Potranno le necessarie trasformazioni 
delle politiche energetiche realizzar- 
si nei prossimi decenni? A parte l'attività 
delle agenzie per gli aiuti internazionali, 
le migliori speranze di cambiamento 
stanno in una convergenza di interessi. I 
paesi industrializzati sono adesso minac- 
ciati dalle conseguenze ambientali glo- 
bali delle strategie energetiche conven- 
zionali dei paesi in via di sviluppo. Essi 
cominciano a rendersi conto che è nel 
loro interesse appoggiare uno sviluppo 
che sia sostenibile nel tempo. I movi- 
menti ambientalisti che stanno crescen- 
do nei paesi in via di sviluppo stringono 
alleanze con le loro controparti attive nel 
mondo industrializzato. I fautori dello 
sviluppo prendono posizione contro le 
strategie basate sull'offerta, perché l'of- 
ferta addizionale di energia non arriva 
fino ai poveri. Non meraviglia che i po- 
veri comincino a manifestare insofferen- 
za nei confronti dei sistemi energetici 
che li hanno traditi. 

La lezione è chiara: gli scenari Dfct Et* 
DUS possono anche essere diffìcili da rea- 
lizzare, ma i sistemi energetici attuali so- 
no impossibili da sostenere. 
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Energia per l'Unione Sovietica, 
l'Europa orientale e la Cina 

Le democrazìe emergenti di questi paesi dovranno promuovere riforme 
e adottare tecnologie che consentano alle loro economie a pianificazione 
centralizzata di espandersi senza aggravare V impatto sull'ambiente 

di William U. Chandler, Alexej A. Makarov e Zhou Dadi 
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Thomas Jefferson defini la rivolu- 
zione come l'evento straordina- 
rio necessario per consentire a 
tutti gli eventi ordinari di continuare. Gli 
eventi straordinari del 1W in Europa 
orientale, come le riforme economiche 
cinesi di dieci anni prima e la perestrojka 
sovietica, sono nati dalla necessità di mi- 
gliorare il livello di vita dei paesi sociali- 
sti. Tuttavia le desolate immagini piene 
di smog e fuliggine che le nuove aperture 
hanno fatto conoscere hanno richiamato 
l'attenzione sul fatto che queste econo- 
mie non possono migliorarsi a spese del- 
l'ambiente. Come nelle economie di 
mercato, anche in quei paesi è necessaria 
una rivoluzione energetica. 

Un dato statistico rivelatore suggeri- 
sce una soluzione. Le economie a piani- 
ficazione centralizzata dell'Unione So- 
vietica, dell'Europa orientale e della Ci- 
na mantengono un terzo della popola- 
zione mondiale e consumano un terzo 
dell'energia mondiale per fornire un 
quinto della produzione economica di 
tutto il mondo. L'intensità di energia - 
ossia la quantità di energia necessaria 
per produrre qualcosa, per esempio, una 
tonnellata di acciaio - è sorprendente- 
mente più elevata nelle economie piani- 
ficate di quanto non lo sia in quelle 
di mercato. 

Come possono le economie pianifica- 
te ridurre l'intensità di energia fornendo 
al tempo stesso abitazioni più spaziose, 
beni di consumo più abbondanti e red- 



Nell 'Europa orientale i contrulli ambientali 
e lo sviluppo economico sono in ritardo di 
molti decenni rispetto a quanto avviene in 
Occidente. Il cattivo uso dell'energia è re- 
sponsabile del pesante carico di particola lo 
atmosferico, come si vede in questo scor- 
cio urbano nell'ex Germania Orientale. 



diti più elevati? I tentativi di ristruttura- 
zione si tradurranno in un maggior con- 
sumo di energia'.' Se queste economie 
cresceranno rapidamente (come ha co- 
minciato a fare quella della Cina) si po- 
trà contenerne l'impatto ambientale? 

In questo articolo esamineremo da vi- 
cino questi problemi cercando di capire 
in che modo le riforme economiche, i 
cambiamenti tecnologici e la coopera- 
zione internazionale potranno aiutare 
Unione Sovietica, Europa orientale e 
Cina a conciliare sviluppo economico e 
protezione dell'ambiente. 

L'elevata intensità di energia delle 
economie pianificate non è il riflesso di 
un sistema di vita basato sul consumi- 
smo. È il risultato, in parte, di tecnologie 
sorpassate e di un eccessivo impegno 
nell'industria pesante. Sebbene i consu- 
mi prò capite di energia in Europa orien- 
tale e Unione Sovietica corrispondano a 
quelli della ben più ricca Europa occi- 
dentale, l'energia viene usata in un mo- 
do diverso, ossia per produrre acciaio, 
alluminio e cemento ad alta intensità 
di energia, invece che per far funziona- 
re automobili o elettrodomestici. Negli 
Stati Uniti, per esempio, vi è un numero 
di automobili sufficiente a mettere ogni 
americano in vettura nello stesso mo- 
mento senza che nessuno debba sedersi 
sui sedili posteriori; in Unione Sovie- 
tica si ha un'automobile ogni 21) persone; 
in Cina si dispone soltanto di un'auto- 
mobile ogni l(KX) persone. In Unione 
Sovietica, d'altro canto, per produrre 
una tonnellata di acciaio, si usano 30 gi- 
ga joule, contro i 18 giga joule impiegati 
in Giappone. 

A parte le automobili, i cittadini ilei 
paesi occidentali godono di mag- 
giore spazio abitativo rispetto a quelli 
dei paesi aeconomia pianificata: a fronte 
dei 55 metri quadrati a testa degli statu- 
nitensi e dei 30 degli europei occidentali 



vi sono j 20 metri quadrati o meno dei 
sovietici e degli europei orientali e i fi, 5, 
in media, dei cinesi. Abitazioni più spa- 
ziose vogliono dire maggior consumo di 
energia per il riscaldamento e per il fun- 
zionamento degli elettrodomestici. Nel- 
l'Europa orientale, però, il consumo di 
energia per metro quadrato di spazio 
abitativo supera del 25-50 per cento 
quello degli Stati Uniti e ciò riflette l'im- 
possibilità di un controllo individuale sul 
riscaldamento degli appartamenti e la 
mancanza di incentivi economici al ri- 
sparmio di calore e acqua calda. 

Le abitazioni cinesi hanno problemi 
ben più gravi. In molte province, duran- 
te l'inverno, la temperatura nelle case 
scende sotto zero, ma il Governo, che 
regola severamente l'uso domestico del 
carbone, non fornisce energia per il ri- 
scaldamento delle abitazioni; inoltre il 
condizionamento dell'aria non esiste, 
anche se la temperatura all'interno delle 
case nella Cina meridionale e centrale è 
spesso torrida. 

Attualmente un nucleo abitativo cine- 
se consuma 36 volte meno energia di un 
analogo nucleo americano. Il consumo 
medio di elettricità per abitazione è in- 
feriore ai 120 chilowattora all'anno. Un 
frigorifero americano relativamente ef- 
ficiente ne consuma altrettanti in due 
mesi. Neppure il 10 per cento di tutte le 
abitazioni cinesi ha un frigorifero, anche 
piccolo. Molte aree rurali non sono ser- 
vite né di elettricità né di gas: per cuci- 
nare e riscaldare si brucia legna o paglia 
in stufe primitive. Gran parte delle fami- 
glie cinesi usa ancora il carbone; i sette 
ottavi dell'energia usata nelle abitazioni 
sono forniti da questo combustibile inef- 
ficiente e ad alto contenuto dì zolfo. 

Le differenze nell'uso dell'energia tra 
Est e Ovest hanno influito molto di più 
che non lo standard di vita nel porre a 
rischio aria, acqua e salute umana nei 
paesi a economia pianificata. 
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È il itili ili- paragonare l'intensità di energia propria delle economie pianificate con quella 
delle economie di mercato via per i diversi sistemi di misurazione della produzione econo- 
mica, sia per il fluttuare dei tassi di cambio. In questo grafico gli autori hanno tentato di 
confrontare le intensità di energia di alcuni paesi utilizzando una gamma di stime della 
produzione economica corrette in base al potere d'acquisto e alle fluttuazioni delle valute. 



Nell'Unione Sovietica, per esempio, 
la produzione di energia nel 1989 aveva 
portato la concentrazione degli inqui- 
nanti atmosferici tossici a un livello 10 
volte superiore alla soglia di accettabilità 
in ben 88 città sovietiche, interessando 
una popolazione complessiva di 42 mi- 
lioni di persone. In quel paese gli invasi 
per i progetti idroelettrici coprono un 
decimo delle aree utilizzabili per lo svi- 
luppo urbanistico e per ì sistemi indu- 
striali e di trasporto. Venti grandi im- 
pianti idroelettrici eretti in territori pres- 
soché pianeggianti hanno trasformato le 
acque correnti dei fiumi in bacini sta- 
gnanti, riducendone anche la capacità di 
depurazione. Per non parlare del gravis- 
simo incidente del reattore di Chemobyl 
che ha ucciso diverse decine di persone 
e contaminato 10 000 chilometri quadra- 
ti di territorio con livelli di radioattività 
oltre i 15 curie per chilometro quadrato, 
danneggiando più di 250 000 persone. 

I problemi ambientali dell'Europa o- 
rientale - molti dei quali direttamente 
correlati alla produzione di energia - 
hanno raggiunto dimensioni critiche. In 
Polonia e in Cecoslovacchia la deposi- 
zione dì biossido di zolfo è in media di 
12 000 microgrammi per metro quadra- 



to al mese, da quattro a otto volte più 
alta di quella della maggior parte dei 
paesi europei. Gli elementi tossici, com- 
presi il piombo e l'arsenico, emessi dalle 
centrali di potenza che bruciano carbone 
a elevato tenore di zolfo, si accumulano 
nel terreno e contaminano i cibi. Nelle 
comunità più gravemente colpite della 
Cecoslovacchia, un terzo dei bambini 
presenta sviluppo osseo ritardato. 

In Cina la combustione del carbone 
inquina aria e acqua. Le particelle in so- 
spensione rappresentano un grave peri- 
colo per la salute in tutte le città della 
Cina settentrionale, dove le concentra- 
zioni arrivano a una media annua di 740 
microgrammi per metro cubo. (La me- 
dia annua in gran parte degli Stati Uniti 
è di 50 microgrammi per metro cubo.) 
Le emissioni di zolfo in Cina oggi supe- 
rano i 15 milioni di tonnellate all'anno, 
portando l'acidità della pioggia a livelli 
di pH inferiori a 5 su un'area di 1 ,3 mi- 
lioni di chilometri quadrati. A causa del 
terreno naturalmente acido e dell'eleva- 
ta umidità, il problema è particolarmen- 
te grave a sud del fiume Chang Jiang 
(Fiume Azzurro), dove il pH della piog- 
gia scende, in alcune zone, al di sotto di 
4,5. I meteorologi della Agenzia cinese 



per la protezione ambientale stimano 
che nella sola provincia di Guangdong. 
nella parte più meridionale della Cina. 
le perdite economiche provocate dalla 
pioggia acida tocchino lo 0.1 per cento 
del prodotto interno lordo (PIL). men- 
tre quelle causate da tutte le forme di 
inquinamento nell'intero paese sono sti- 
mate intorno al 2 per cento de! PIL. 

Nei paesi a economia pianificata solo 
pochi impianti per la combustione del 
carbone sono dotati di sistemi di desol- 
forazione e soltanto le caldaie industriali 
medio-grandi sono munite di dispositivi 
per abbattere il particolato. La maggior 
parte dei bruciatori emette fumo senza 
alcun controllo ; ra ramente il carbone su- 
bisce un processo di lavaggio per ridurne 
il contenuto di zolfo. Per i pianificatori, 
i costosi dispositivi per il controllo del- 
l'inquinamento non sono mai stati una 
priorità e, considerate ie difficoltà eco- 
nomiche attraversate da tutte le econo- 
mie pianificate, non è probabile che lo 
diventino negli anni novanta. 

Tn che modo i paesi a economia piani- 
A fìcata possono proteggere i loro am- 
bienti naturali facendo contemporanea- 
mente fronte alle crescenti aspettative 
economiche? La riforma dei prezzi, il 
passaggio ai meccanismi di mercato e l'e- 
manazione di leggi e standard in materia 
di efficienza energetica avranno un ruolo 
determinante. La riforma dei prezzi è 
uno strumento ben collaudato per pro- 
muovere comportamenti mirati al ri- 
sparmio dell'energia. Quando gli Stati 
Uniti liberalizzarono il prezzo dell'ener- 
gia alla fine degli anni settanta, inviaro- 
no un segnale inequivocabile ai consu- 
matori: risparmiare diventava importan- 
te. Grazie a questa scelta, gli Stati Uniti 
fra il 1973 e il 1988 aumentarono la cre- 
scita economica del 40 per cento pur 
mantenendo sost anzi al me nte cost a n te I a 
domanda di energia. Questo risultato è, 
per almeno due terzi, attribuibile alla 
reazione dei consumatori ai prezzi più 
elevati. I prezzi nell'Unione Sovietica 
devono essere almeno triplicali; tutta- 
via, non basta fissare prezzi giusti: biso- 
gna anche impedire alle imprese di tra- 
sferire sui consumatori il costo degli 
sprechi energetici, ossìa si deve passare 
a meccanismi di mercato che promuova- 
no l'efficienza attraverso la concorrenza . 
Nelle economie pianificate non baste- 
ranno, però, i soli meccanismi di merca- 
to a condurre la rivoluzione energetica. 
Tutte le economie di mercato lottano an- 
cora contro le inefficienze energetiche 
provocate dalle imperfezioni del merca- 
to, quali per esempio la mancanza di in- 
formazioni, il controllo monopolistico 
della produzione di energia elettrica e le 
limitazioni dei finanziamenti, per non 
parlare degli sprechi. Per queste ragioni 
aicune economie di mercato impongono 
standard minimi alle prestazioni dei di- 
spositivi che consumano energia, per 
esempio automobili e bruciatori. Com- 
binando la revisione dei prezzi con rifor- 
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me strutturali e normative. Unione So- 
vietica, Europa orientale e Cina possono 
riuscire a modificare l'attuale situazione. 

Come in tutte le economie pianificate, 
anche in Cina gli enti governativi con- 
trollano il mercato dell'energia asse- 
gnando capitali e altre risorse ai vari set- 
tori. Inoltre, le amministrazioni locali 
gestiscono direttamente le attività eco- 
nomiche e ostacolano il trasferimento 
delle risorse da una regione all'altra. Un 
sistema di prezzi a più livelli, per esem- 
pio, permette alle miniere di vendere il 
carbone estratto in sovrappiù rispetto al- 
le quote pianificate. Questo carbone 
«fuori piano» può essere venduto alle 
imprese che vogliono fabbricare altre 
merci anch'esse fuori piano, la cui ven- 
dita va a vantaggio dei dipendenti. 

Il prezzo dei beni, prodotti in questo 
modo, e in particolare del carbone, può 
superare le quotazioni internazionali. I 
prezzi possono anche venire manipolati 
dalle amministrazioni locali, che con- 
trollano il trasferimento del carbone at- 
traverso i confini regionali. Peggio anco- 
ra, la cronica inadeguatezza della rete di 
trasporto su rotaia limita questo tipo di 
transazioni e fa salire ancor più i prezzi. 
La carenza di carbone costringi.' molte 
fabbriche a restare chiuse per due o tre 
giorni alla settimana, mentre altre ricor- 
rono all'espediente di offrire lauti com- 
pensi ai conducenti di piccoli autocarri a 
benzina che si impegnano a trasportare 
il carbone per centinaia di chilometri. 

La capacità potenziale di una econo- 
mia di conciliare obiettivi energetici e 
ambientali si può valutare elaborando 
proiezioni relative sia alla domanda di 
energia sia alle emissioni che ne risulta- 
no. In tempi recenti gli esperti ili econo- 
mie pianificate hanno sviluppato modelli 
in grado di generare scenari che mostra- 
no i possibili risultati dei cambiamenti 
strutturali e delle nuove tecnologie. 

l~\ue scenari per l'Unione Sovietica. 
*-* delineati da uno di noi (Makarov) 
e dai colleghi de II* Istituto sovietico per 
le ricerche sull'energia illustrano i possi- 
bili percorsi dello sviluppo economico. 
Nel primo scenario la trasformazione in 
economia di mercato avviene nell'arco 
di 10 anni e riesce soltanto in parte: l'e- 
conomia cresce a un tasso annuo com- 
preso fra il 2 e il 2.2 per cento fino al- 
l'anno 2000. per poi stabilizzarsi fra il 2.5 
e il 2,8 per cento. Gli esperti ritengono 
che questo livello di crescita sia il mini- 
mo necessario per scongiurare la distru- 
zione della società sovietica. 

Il secondo scenario è più ottimistico: 
suppone che rapide riforme economi- 
che, fra cui il passaggio ai prezzi di mer- 
cato e alla produzione competitiva di be- 
ni e servizi, abbiano successo nel giro di 
quattro o cinque anni. Questi cambia- 
menti porterebbero lo sviluppo a un tas- 
so annuo del 3 per cento fra il 1991 e il 
1995. accelerandolo al 3.8 per cento ne- 
gli anni successivi. 

Nello scenario pessimistico, lo spazio 



abitativo prò capite non raggiungerebbe 
il livello attuale dì 3(1 metri quadrati del- 
l'Europa occidentale prima del 2030. Il 
secondo scenario prevede il consegui- 
mento di questo obiettivo nel 2015. 1 be- 
ni di consumo triplicherebbero entro il 
21 (30 nello scenario pessimìstico ed entro 
il 2010 in quello ottimistico. L'Unione 
Sovietica non potrebbe raggiungere il li- 
vello dell'Europa occidentale quanto ad 
automobìli prò capite prima del 2030 nel 
primo scenario, ma anche nel secondo 
non vi arriverebbe prima del 2025, 

La ristrutturazione dell'economia so- 
vietica ha importanti implicazioni sulla 
conservazione dell'energia. La quantità 
di materiali utilizzati prò capite è elevata 
rispetto ad altre nazioni, sicché le rifor- 
me volte all'introduzione di un'econo- 
mia di mercato avrebbero due effetti: si 
produrrebbero meno materiali non ne- 
cessari l- si aumenterebbe l'efficienza del 
loro impiego. Una riforma strutturale 
potrebbe, nello scenario ottimistico, ri- 
durre di un sesto la domanda sovietica 
di energia entro i prossimi vent'anni. 

L'Unione Sovietica potrebhe rispar- 
miare ancora più energia applicando le 
tecnologie più avanzate di cui già dispo- 
ne. Tra le importazioni prioritarie dal- 
l'Occidente vi sono apparecchi di illumi- 
nazione efficienti, centrali di potenza, 
forni industriali e sistemi elettronici in 
grado di adattare la velocità dei motori 
industriali alle necessità di lavoro, Intro- 
ducendo le migliori tecnologie disponi- 
bili, entro il 2010 si ridurrebbe la doman- 
da di energia di un terzo. 

Gli economisti sovietici temono che 
investimenti troppo massicci nel settore 
della produzione di energia possano fre- 
nare la crescita dell'economia. Gli inve- 
stimenti annui per la produzione di pe- 
trolio, gas naturale e carbone hanno rag- 
giunto quasi il 20 per cento del totale. 
L'obiettivo è quello di ridurre questa 
quota al 17 per cento circa nei prossimi 
cinque anni e al 13 per cento entro l'ini- 
zio del prossimo secolo. 

L'efficienza energetica è decisiva per 
la peresìwjka: essa libera le scarse risor- 
se interne, sia in termini di capitali sia di 
capacità tecniche, per impiegarle nella 
modernizzazione dell'industria e dell'a- 
gno >l ima. rendendo disponibile al tem- 
po stesso petrolio e gas per l'esportazio- 
ne, apportatrice di valuta pregiata. 

Uno scenario di sviluppo per i paesi 
dell'Europa orientale suppone un 
tasso annuo di crescita del 3 per cento. 
Questo tasso rappresenta un futuro otti- 
mistico nel quale i pianificatori riescono 
in qualche modo a mantenere la crescita 
economica del passato senza cambiare 
radicalmente le loro economie. Le ten- 
denze attuali porterebbero a un incre- 
mento della domanda di energia di quasi 
il 50 per cento (da 20 a 3 1 exaj oule ) entro 
il 2025. Però, come nell'Unione Sovieti- 
ca, una opportuna combinazione di ri- 
forme economiche e l'introduzione di 
tecnologie più efficienti potrebbe man- 



tenere la domanda di energia pratica- 
mente costante. 

Le riforme dovrebbero portare alla 
chiusura delle fabbriche che, a causa del- 
l'attuale scarsa influenza dei prezzi, pro- 
ducono elevate quote di scarti o di ma- 
teriali non richiesti. In Cecoslovacchia, 
per esempio, la produzione di acciaio 
potrebhe probabilmente venire ridotta 
alla metà del livello attuale di 16 milioni 
di tonnellate all'anno diminuendo gli 
scani, Cambiamenti ancora più drastici 
sono stati raccomandati per la produzio- 
ne di metalli non ferrosi e di prodotti 
chimici. I cambiamenti strutturali ridur- 
ranno il ruolo dell'industria pesante nel 
panorama economico nazionale, mentre 
si avranno incrementi nella produzione 
di beni di consumo e nei servizi. 

La Polonia è il più grande produttore 
e consumatore di energia nell'Europa 
orientale, coprendo un terzo dei 20 
cxajoule utilizzati ogni anno in quell'a- 
rea del mondo. Fino a poco tempo fa, 
elettricità, carbone e gas naturale aveva- 
no prezzi pari rispettivamente a un quar- 
to, metà e quattro quinti di quelli del 
mercato mondiale. Senza una riforma 
economica, l'economia polacca raddop- 
pi crebbe i suoi consumi di energia entro 
il 2025. Per contro, un insieme di i i forme 
economiche e di miglioramenti in fatto 
di efficienza energetica potrebbe mante- 
nere costante la domanda di energia per 
lo stesso periodo. 

Nel settore industriale, motori elettri- 
ci efficienti, automazione dei processi e 
cogenerazione consentirebbero notevoli 
risparmi. Nello stesso tempo l'introdu- 
zione di impianti di misurazione e di re- 
golazione individuale dei sistemi di ri- 
scaldamento delle abitazioni e dell'ac- 
qua, associata a una migliore manuten- 
zione e gestione dei sistemi di riscalda- 
mento cent ratizzati, potrebbe consentire 
di limitare al 15 per cento la corrispon- 
dente crescita dei consumi di energia an- 
che raddoppiando gli spazi abitativi. 

La Polonia è il quarto produttore 
mondiale di carbone , con il quale copre 
tre quarti del fabbisogno energetico in- 
terno. Oltre a creare gravi problemi di 
piogge acide e di particolato in sospen- 
sione, l'attività estrattiva del carbone 
grava pesantemente sull'economia. Essa 
impiega infatti un quinto di tutto l'accia- 
io che si usa nel paese per puntellare e 
rinforzare le gallerie delle miniere, e 
quasi un decimo di tutta l'energia elet- 
trica. In Polonia la produzione di carbo- 
ne diventa più difficile e costosa di anno 
in anno, perché i giacimenti sono in via 
di esaurimento. La profondità media 
delle miniere è adesso di 6011 metri e ogni 
anno hi profondila dei nuovi pozzi au- 
menta di Hl-20 metri. Una riduzione del- 
la domanda di carbone avrebbe l'effetto 
di rendere disponibili capitali per attività 
più produttive e di ridurre il peso am- 
bientale del particolato e delle emissioni 
ili zolfo e di altre sostanze nocive dalla 
combustione del carbone. 

Il reddito dei paesi dell'Europa orien- 
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11 parto trasporti in Cina è esiguo • meno di cinque milioni di veicoli - e inefficiente. Gli 
autocarri spesso sono alimentati a benzina invece che con il più efficiente gasolio e fanno 
molti viaggi di ritorno scarichi a causa di storture nel sistema di piani fica/ione. 



tale crescerà probabilmente fino a rag- 
giungere livelli occidentali entro il 21)25. 
e lo stesso accadrà per gli spazi abitativi. 
Frigoriferi più grandi . un maggior nume- 
ro di lavatrici, condizionatori d'aria e 
altri elettrodomestici porteranno una 
maggiore domanda di energia, nono- 
stante i progressi nei sistemi di riscalda- 
mento di acqua e ambienti. In assenza di 
strategie specifiche, la domanda di ener- 
gia per il settore residenziale aumenterà 
più del doppio entro il 2025 (da 5.2 a 12.5 
exajoule). Prezzi dell'energia realistici, 
impiego di contatori e adozione di stan- 
dard di efficienza per gli elettrodomesti- 
ci simili a quelli degli Stati Uniti potreb- 
bero contenere la domanda entro i 7,6 
exajoule. 

Con la crescita dei redditi nell'Europa 
orientale aumenterà anche la mobilità. 
Con gli autoveicoli inefficienti di oggi, la 
domanda di energia per i trasporti rad* 
doppierebbe e sarebbe anche molto co- 
stosa, perché richiederebbe quasi certa- 
mente un aumento nelle importazioni di 
petrolio pari a un milione di barili al gior- 
no. Le automobili nell'Europa orientale 
hanno oggi un consumo medio di 8,7 litri 
per KM) chilometri, troppo alto conside- 
rato lo scarso peso e la modesta potenza 
delle vetture. Migliorando però le pre- 
stazioni delle automobili riducendo, per 
esempio, il consumo a cinque litri per 
100 chilometri e facendo corrispondere 
meglio dimensioni e potenza degli auto- 
carri ai carichi, la domanda di energia 
per i trasporti potrebbe essere contenuta 



in 3.4 exajoule, con un incremento del 
50 per cento rispetto ai livelli del 1985, 

Pochi paesi utilizzano 1'eneTgia in ma- 
niera meno efficiente della Cina. Nel 
1988 la Cina ha impiegato almeno tre 
volte più energia de! Giappone per unità 
dì prodotto. Questa situazione non può 
essere attribuita allo «stadio di sviluppo» 
del paese, perché altre nazioni in via di 
sviluppo, come per esempio la Corea del 
Sud, ricavano quote paragonabili di red- 
dito nazionale dall'industria pesante con 
un impiego inferiore di energia. Detta- 
gliati studi condotti dalla Banca mondia- 
le dimostrano che in Cina l'intensità di 
energia per la produzione dell'acciaio è 
doppia rispetto a quella del Giappone e. 
nel settore dei trasporti, è doppia rispet- 
to agli Stati Uniti. 

Ciononostante, nel corso dell'ultimo 
decennio, la Cina ha fatto passi da gigan- 
te abbassando il fabbisogno di energia 
per unità di prodotto del 4.7 per cento 
all'anno. È vero che è partita da una si- 
tuazione di intensità di energia talmente 
elevata da rendere facili le riduzioni ini- 
ziali, ma questo suo risultato non è stato 
uguagliato da nessun altro paese in via si 
sviluppo. Nel 1980 i dirigenti cinesi si 
impegnarono a raggiungere questo tra- 
guardo perché si rendevano conto che 
non avrebbero avuto la possibilità mate- 
riale di fornire l'energia necessaria ai lo- 
ro ambiziosi progetti di crescita econo- 
mica. Tale crescita, estremamente diffi- 
cile da stimare in termini occidentali, si 
può considerare raddoppiata nel corso 



dell'ultimo decennio, mentre il consumo 
del carbone è aumentato solo del 50 per 
cento. E in Cina il carbone fornisce i tre 
quarti dell'energia. 

Uno scenario plausibile per l'econo- 
mia cinese richiederebbe una crescita 
continua dell'economia a un tasso annuo 
del 5 per cento circa per i prossimi tren- 
t'anni. Anche con una simile quadrupli- 
cazione della ricchezza prò capite, nel 
2025 i livelli di reddito cinesi sarebbero 
pari solo a un terzo di quelli attuali degli 
Stati Uniti. Con una popolazione che 
dovrebbe arrivare a 1 ,4 miliardi o più - 
a meno che la politica di un solo figlio 
per coppia abbia successo, ma pare che 
almeno nelle campagne stia fallendo - il 
numero delle automobili dovrebbe salire 
al massimo a una ogni 50 persone, men- 
tre la domanda di energia per usi abita- 
tivi dovrebbe salire di quasi il 50 per cen- 
to. Complessivamente il fabbisogno ci- 
nese di energia dovrebbe quasi triplicare 
entro il 2025 (da 33 a 86 exajoule). 

L'aumento della domanda solleva un 
gigantesco problema di offerta: per sod- 
disfarla il consumo di petrolio dovrebbe 
salire da due a quasi sette milioni di ba- 
rili al giorno e quello del carbone do- 
vrebbe triplicare. Anche con un adegua- 
mento dei prezzi, con la ristrutturazio- 
ne dell'economia e con discreti standard 
di efficienza tecnica, il consumo com- 
plessivo di energia arriverebbe a 75 
exajoule, molto vicino a quello attuale 
degli Stati Uniti e in gran parte a carico 
del carbone. Le emissioni di anidride 
carbonica passerebbero quindi dagli at- 
tuali 580 milioni di tonnellate all'anno a 
1.5 miliardi con un incremento delle 
emissioni globali di carbonio pari al 17 
per cento del livello attuale. Conciliare 
gli obiettivi economici e ambientali in un 
paese povero come la Cina sarà un vero 
problema. Nel caso dell'anidride carbo- 
nica, per esempio, l'obiettivo non potrà 
essere quello di ridurre le emissioni, ma 
di contenerne il più possibile l'aumento. 
Le esigenze di crescita dei paesi in via di 
sviluppo rendono ancora più impellente 
la necessità di ridurre le emissioni di ani- 
dride carbonica nei paesi sviluppati. 

Ognuno di questi scenari solleva nuo- 
ve problematiche. Come potrà es- 
sere soddisfatto l'aumento della doman- 
da di petrolio? Quale parte sosterrà il 
carbone, che tanto minaccia l'ecosiste- 
ma globale? Che cosa dire dell'energia 
nucleare? Il gas naturale potrà colmare 
il divario? E, in caso di risposta afferma- 
tiva, da dove proverrà? 

Il petrolio rimane un punto interroga- 
tivo per i paesi a economia pianificata. 
L'Unione Sovietica, di gran lunga il 
maggior produttore di petrolio del mon- 
do (un quinto della produzione mondia- 
le), potrebbe forse mantenere gli attuali 
livelli di produzione fino al 2010. Questa 
stima è basata su un aumento dei prezzi 
mondiali del petrolio e sull'adozione di 
tecnologie occidentali per ottimizzare il 
rendimento. Si prevede che i piccoli 
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quantitativi di petrolio prodotti nell'Eu- 
ropa orientale andranno diminuendo. 

La Cina, con 2,7 milioni di barili al 
giorno, oggi si classifica al sesto posto nel 
mondo per la produzione di petrolio e 
con le riserve note questo tasso di pro- 
duzione potrebbe mantenersi per circa 
13 anni. I bacini sedimentari petroliferi 
cinesi si estendono su circa 5;5 milioni di 
chilometri quadrati e teoricamente con- 
tengono circa 550 miliardi di barili di pe- 
trolio. Prospezioni e attività estrattiva 
sono però limitate dalla mancanza di ca- 
pitali e di mezzi moderni. 

Per l'Unione Sovietica si prevede una 
crescita moderata della produzione di 
carbone, con un aumento dell'energia 
ottenibile dai 13 exajoule del 1990 ai 17 
exajoule o meno del 2010. Il futuro del 
carbone è più oscuro nell'Europa orien- 
tale, dove problemi economici e am- 
bientali rendono .altamente indesidera- 
bile il suo impiego. Le riserve di carbone 
della Cina potrebbero durare , agli attua- 
li ritmi di consumo. 1000 anni, anche 
senza dover scendere a più di 1500 metri 
di profondità. 

L'Unione Sovietica si aspetta soltanto 
una moderata espansione del settore 
elettronucleare, che potrebbe aumenta- 
re di 45-65 giga watt entro l'anno 2000 e 
di ulteriori 60-100 gigawatt per il 2010. 
Anche questa prospettiva è subordinata 
al rapido sviluppo di reattori sicuri a co- 
sti ragionevoli. L'impiego dell'energia 
nucleare è diventato controverso in Po- 
lonia, Cecoslovacchia e Ungheria. La 
Polonia non ha reattori in esercizio e non 
è probabile che completi quelli che ha in 
costruzione. La Cina ha la capacità di 
costruire reattori fino a una potenza di 
600 megawatt; i grandi investimenti di 
capitale (e in valuta estera) che sarebbe- 
ro necessari rendono però improbabile, 
viste anche le enormi riserve di carbone 
a basso costo, lo sviluppo dell'energia 
nucleare su vasta scala. 

Le immense riserve di gas naturale 
dell'Unione Sovietica offrono interes- 
santi prospettive energetiche. Il paese 
prevede un aumento della produzione di 
energia dal gas dai 29 exajoule del 1988 
fino ai 35 dell'anno 2000 e ai 38 del 2010. 
Questa possibilità ne apre molte altre. 
Particolarmente promettente è la pro- 
spettiva di un radicale riorientamento 
nel settore dei sistemi di produzione e dì 
erogazione. Le disponibilità di gas natu- 
rale si potrebbero estendere in modo si- 
gnificativo adottando sistemi altamente 
efficienti a ciclo combinato, che produ- 
cano sia elettricità sìa vapore per il riscal- 
damento domestico e per i processi in- 
dustriali. Questa tecnologia ridurrebbe i 
problemi ambientali dell'Unione Sovie- 
tica associati all'energìa nucleare e al 
carbone e consentirebbe di esportare 
maggiori quantitativi di gas. 

Per l'Europa orientale la prospettiva 
di affidarsi maggiormente al gas naturale 
sovietico è molto promettente. Perché 
possa diventare realtà devono però ve- 
nire soddisfatte tre condizioni. In primo 



luogo, ci vuole una riforma economica 
per evitare lo spreco delle risorse. Inol- 
tre, è necessaria una ripresa economica 
che consenta all'Europa orientale di ac- 
quisire valuta estera per pagare il gas so- 
vietico. In effetti, il risultalo netto del- 
l'allineamento ai prezzi di mercato mon- 
diali del petrolio e del gas naturale im- 
portati e dei prodotti dell'Europa orien- 
tale esportati verrebbe a costare a questa 
area geopolitica almeno 10 miliardi di 
dollari all'anno. Infine, bisogna intro- 
durre nell'Europa orientale la tecnolo- 
gia altamente efficiente delle turbine a 
gas e a vapore a ciclo combinato. Questa 
tecnologia contribuirebbe a prolungare 
la durata delle risorse e a mantenere i 
costi a un livello sostenibile. Ancora una 
volta, però, il problema della valuta 
estera ostacolerà l'acquisizione delle tec- 
nologìe occidentali. 



2000 



Una soluzione per il problema della 
valuta estera potrebbe essere la creazio- 
ne di imprese di partecipazione (joint 
venture) tra industrie sovietiche e del- 
l'Europa orientale, fabbricanti occiden- 
tali di turbine a gas-vapore e produttori 
di gas naturale sovietico allo scopo di 
finanziare la produzione di impianti che 
utilizzino il gas naturale e di riforni- 
re i consumatori dell'Europa orientale. 
Questi acquisirebbero sistemi per la pro- 
duzione di energia più efficienti e più 
puliti, i sovietici aprirebbero un mercato 
per il loro gas e i paesi occidentali otter- 
rebbero nuovi mercati per l'esportazio- 
ne. Il mondo intero, infine, si avvantag- 
gerebbe della riduzione delle emissioni 
dì ossidi dì carbonio e di zolfo. 

Ingenti quantità di gas naturale po- 
trebbero essere estratte dalla Siberia 
orientale e dalla piattaforma conti nenta- 
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la combinazione di riforme economiche e di una maggiore efficienza energetica offre le 
maggiori opportunità per ridurre l'aumento delle emissioni di anidride carbonica. In un 
paese povero come la Cina, però, l'obiettivo non puf» essere quello di ridurre le emissioni, 
ma di contenerne la crescita. I dati per l'Unione Sovietica sono dell'Istituto per le ricerche 
sull'energia; S. Sitnicki ha fornito le stime per la Polonia; le proiezioni cinesi sono state 
elaborate da un gruppo di studio diretto da J. Sathaye al Lawrence Berkeley Laboralory, 
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Gii spazi abitativi disponibili per una famiglia sovietica la sinistrai 
e cinese {a destra) sono rispettivamente metà e un quarta di quello 
di una famiglia francese. Mentre i sovietici dispongono di comodità 
di base - riscaldamento, acqua calda, frigorìfero, televisore - i cinesi 



non hanno riscaldamento, né frigorifero e solo da poco le loro case 
sono dotate di acqua corrente fredda. La Cina non potrà migliorare 
il tenore di vita detta popolazione senza adottare le tecnologie più 
efficienti oggi disponibili nei settori domestico ed energetico. 



le del Mar di Okhotsk, con la possibilità 
di esportarlo in Cina, Corea e Giappo- 
ne. Unione Sovietica e alcuni paesi asia- 
tici hanno di recente valutato l'ipotesi di 
esportare gas in Corea passando attra- 
verso la Cina nordorientale. I giacimenti 
di gas presso Jakutsk o al largo dell'isola 
di Sakhalin potrebbero fornire da due a 
tre exajoule all'anno alla Cina, ovvero 
circa il 10 per cento degli attuali fabbi- 
sogni di energia di questo paese. Tra i 
fattori che bloccano questa intesa vi è il 
problema della valuta estera necessaria 
alla Cina per pagare il gas e all'Unione 
Sovietica per acquisire tecnologìa estera 
per i campi di Sakhalin (che richiedono 
la costruzione di piattaforme marine). 

L'Unione Sovietica potrebbe coprire 
interamente il suo fabbisogno interno di 
energia sfruttando risorse ad alto rendi- 
mento. Petrolio e gas continuerebbero 
cosi a coprire circa l'80 per cento dell'of- 
ferta totale di energia sovietica. Secondo 
lo scenario ottimistico di riforma econo- 
mica, le esportazioni complessive di e- 
nergia verso l'Europa diminuirebbero 
leggermente; la riduzione delle forniture 
di petrolio sarebbe quasi completamente 
compensata da un incremento nelle ven- 
dite di gas naturale. 

^"egli scenari che abbiamo descritto 
-^ sopra, l'aumento delle emissioni di 
gas che determinano l'effetto serra po- 
trebbe venire ridotto nell'Unione Sovie- 
tica di 255 milioni di tonnellate nel 2010. 
circa un quarto delle emissioni attuali. 
Analogamente, le emissioni di gas tossici 
potrebbero venir ridotte del 30 o 40 per 
cento rispetto agli attuali livelli. 

Anche per l'Europa orientale esistono 
opportunità per ridurre le emissioni di 
ossidi di carbonio e di particolato. Se la 
Polonia, per esempio, decidesse di farlo, 
potrebbe ridurre entro il 2010 le emissio- 
ni di anidride carbonica del 20 percento 
incidendo solo per lo 0,3 per cento sul 



suo PIL. Questa possibilità dipende in 
parte dalla disponibilità e dalla conve- 
nienza economica del gas naturale sovie- 
tico. La Polonia non potrà comunque 
risolvere i suoi problemi energetici ed 
economici senza disporre di tecnologie 
occidentali. Prendere denaro a prestito 
per importare prodotti o tecnologie di 
processo, però, sembra molto improba- 
bile, data l'entità del debito estero po- 
lacco. Accordi di partecipazione con im- 
prese occidentali potrebbero costituire 
una modalità importante per il trasferi- 
mento di tecnologie, dal momento che 
forniscono sia finanziamenti sia espe- 
rienza tecnica. A quanto è dato dì giu- 
dicare, i dirigenti polacchi sembrano 
avere compreso l'importanza di allinea- 
re i prezzi dell'energia ai mutamenti del 
mercato", la riforma dei prezzi e la con- 
correnza ridurranno notevolmente la 
domanda supplementare di energia. 

Se la comunità internazionale parteci- 
perà attivamente al trasferimento 
delle tecnologie per la conservazione 
dell'energia, si otterranno risultati anco- 
ra più significativi. I Governi occidentali 
possono aiutare finanziariamente questa 
iniziativa fornendo garanzie sui prestiti, 
crediti o addirittura finanziamenti diret- 
ti. Inoltre, potrebbero costituire fondi 
per la conservazione dell'energia all'in- 
terno delle istituzioni esistenti, o di isti- 
tuzioni nuove create a questo scopo. 
Questi fondi, però, saranno sempre limi- 
tati. Anche gli accordi di collaborazio- 
ne con il settore privato in Occidente 
potranno essere d'aiuto. Sono però le 
risorse interne che vanno messe a frutto, 
tagliando gli stanziamenti, tradizional- 
mente molto ingenti, per il settore mili- 
tare e per quello della produzione di 
energia. In effetti, Stanislaw Sitnicki. 
consigliere capo del Ministero per l'am- 
biente polacco, sostiene che la sua na- 
zione dovrebbe semplicemente sospen- 



dere i nuovi investimenti nella produzio- 
ne di energia fino a quando non sarà sta- 
to messo ordine sul lato della domanda. 
Sessantanni fa, in un contesto molto 
diverso. Antonio Gramsci nei suoi Qua- 
derni dal carcere definiva la crisi dei suoi 
tempi come un interregno in cui. moren- 
do il vecchio e non potendo nascere il 
nuovo, appariva una quantità di sintomi 
morbosi. La maggior parte delle nazioni 
socialiste sembra puntare verso un nuo- 
vo sistema in cui ci si affida maggiormen- 
te al mercato; dal momento perà che 
nessuna nazione ha mai fatto la transi- 
zione da un'economia pianificata a una 
di mercato, c'è ancora mollo da impara- 
re. Per quel che riguarda l'energia, il suc- 
cesso dipenderà in parte dalla coopera- 
zione delle nazioni e delle imprese occi- 
dentali. 1 problemi più ardui potranno 
però essere risolti soltanto attraverso ri- 
forme in teme. 
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Energia dai combustibili fossili 

Fino a quando nuovi tipi di combustibile non sostituiranno carbone, 
petrolio e gas naturale, la tecnologia può solo mirare a estrarre il massimo 
di energia dalle riserve fossili con il minor danno ambientale possibile 



di William Fulkerson, Roddie R, Judkins e Manoj K. Sanghvi 



I combusti bili fossili pongono la 
società umana di fronte a un di- 
lemma. In tutto il mondo, la 
combustione di carbone, petrolio e gas 
naturale fornisce circa 1*88 per cento del- 
l'energia che noi acquistiamo e che ci 
permette certe abitudini di vita. Ma le 
emissioni gassose dei processi di combu- 
stione possono degradare l'ambiente, 
forse fino al punto di alterare il clima e 
di minacciare la futura abitabilità del 
pianeta. 

Lunga sarà la strada prima che le tec- 
nologie oggi in via dì sviluppo possano 
attenuare due tipi di alterazione dell'am- 
biente a scala regionale associati all'uso 
dei combustibili fossili: le deposizioni 
acide e lo smog urbano. Si stanno cer- 
cando anche soluzioni per un terzo pro- 
blema, potenzialmente più devastante: il 
progressivo riscaldamento globale cau- 
sato dai crescenti livelli nell'atmosfera di 
anidride carbonica (CO2) e di altri cosid- 
detti gas-serra. L'anidride carbonica vie- 
ne emessa ogniqualvolta si usano com- 
bustibili fossili. Come gli altri gas-serra, 
essa cattura il calore che viene irradiato 
dalla Terra, e lo intrappola in prossimità 
della superficie. 

Il problema del riscaldamento globale 
è di ardga soluzione, in parte per il di- 
saccordo su quanto reale e pericolosa sia 
la minaccia e di conseguenza su quanto 
denaro e quanti sforzi debbano essere 
destinati a fronteggiarla. Noi pensiamo 
comunque che l'incertezza non debba 
essere una scusa per l'immobilismo. 
La società ha bisogno di un qualche 



In questa immagine ripresa da) basso si ve- 
de parie di un'infrastruttura per la distri- 
buzione del gas naturale nel Texas. Laddo- 
ve il gas è abbondante, potrebbe vantaggio- 
samente sostituire il carbone: la combustio- 
ne del gas è infatti più efficiente e più puli- 
ta e inoltre produce circa la metà di anidri- 
de carbonica a parità di energia prodotta. 



tipo di assicurazione tecnologica contro 
la possibilità che si debba tagliare drasti- 
camente e rapidamente il consumo di 
combustibili fossili per impedire l'altera- 
zione globale del clima. In realtà stanno 
cominciando a emergere numerose stra- 
tegie degne di considerazione e relativa- 
mente vantaggiose dal punto di vista dei 
costì. Queste spaziano dal miglioramen- 
to dell'efficienza dei processi di combu- 
stione (grazie al quale, a parità di con- 
sumo, si ridurrebbero le emissioni e si 
produrrebbe più energia) all'adozione di 
fonti di energia non fossili, ammesso che 
nuove tecnologie le rendano economi- 
che per un uso su vasta scala. 

Se la pressione a cui è sottoposto l'am- 
biente non costringerà a ripiegare su altri 
combustibili, la disponibilità limitata di 
combustibili fossili finirà comunque con 
l'imporre questo cambiamento (forse 
entro un secolo o due). Le riserve fossili 
si sono accumulate nel corso di millenni , 
con il seppellimento dì piante e animali 
morti in paludi, laghi o fondi marini. So- 
no ancora consistenti, soprattutto quelle 
di carbone, ma vengono sfruttate a un 
tasso incomparabilmente maggiore di 
quello a cui si vanno ricostituendo. 

T a popolarità di cui godono i combu- 
*—* stibili fossili è giustificata. In primo 
luogo essi sono disponibili in ogni parte 
del mondo. In secondo luogo l'umanità 
ha imparato a sfruttarli efficientemente 
e in maniera relativamente pulita per 
produrre l'energia di cui ha bisogno. 
La tecnologia abbastanza semplice della 
combustione controllata fornisce ener- 
gia per applicazioni a quasi tutte le scale. 
In terzo luogo i combustibili fossili sono 
adatti all'autotrazione, dato che sono fa- 
cilmente trasportabili e immagazzinano 
una grande quantità di energia chimica: 
inoltre l'ossigeno richiesto per la loro 
combustione si trova nell'aria, ovunque. 
Infine, una forma può essere facilmente 
convertita in un'altra, per esempio da 
solida a liquida o gassosa. Non basta: i 
combustibili fossili costituiscono eccel- 



lenti materiali dì partenza per l'industria 
chimica. 

Per queste ragioni, e dato che saranno 
probabilmente necessari molti decenni 
prima che si pervenga allo sviluppo e al- 
l'adozione di alternative vantaggiose, i 
combustibili fossili continueranno a lun- 
go a dominare la scena. È pertanto im- 
perativo cercare tecnologie per attenua- 
re il contributo dato dalla combustione 
alle deposizioni acide, all'inquinamento 
dell'aria nelle città e all'alterazione glo- 
bale del clima. (Ovviamente, quello am- 
bientale non è il solo problema impor- 
tante relativo ai combustibili fossili. La 
stabilità dei mercati petroliferi e la sicu- 
rezza dell'energia sono pure problemi di 
primissimo piano, per quanto esulino 
dal tema del presente articolo.) 

La soluzione del primo problema am- 
bientale - quello delle deposizioni acide 
- risiede in gran parte nel controllo del- 
l'emissione del biossido di zolfo (SO2) e 
degli ossidi di azoto (NO.,) che vengono 
convertili in acidi combinandosi con 
l'acqua contenuta nell'atmosfera. L'uso 
dei combustibili fossili, in special modo 
del carbone, è responsabile per 1*80 per 
cento dell'SOi e per la maggior parte 
degli NO, prodotti dalle attività umane. 
L'azoto proviene dai combustibili e dal- 
l'aria e si combina con l'ossigeno for- 
mando ossidi a temperature di combu- 
stione elevate. 

Quali che siano le conseguenze di una 
riduzione delle emissioni di ossidi di azo- 
to, essa dovrebbe comunque contribuì re 
a ridurre lo smog urbano di origine fo- 
tochimica, ossia dovuto all'azione della 
luce solare su ossidi di azoto, monossido 
di carbonio (CO) e certe molecole orga- 
niche. L'inquinamento urbano va adde- 
bitato in gran parte agli autoveicoli, ali- 
mentati quasi esclusivamente da combu- 
stibili di origine fossile. (Delle tecnolo- 
gie volte a ridurre queste emissioni in- 
quinanti tratta specificamente l'articolo 
Energia per gli autoveicoli di Deborah L. 
Bleviss e Peter Walzer a pagina 48). 
Molto è già stato fatto per il contenimen- 
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to delie emissioni degli autoveicoli e, per 
quanto riguarda gli Stati Uniti, le modi- 
fiche proposte per il Clean Air Act (l'in- 
sieme di nonne sull'inquinamento atmo- 
sferico) rendono probabili ulteriori ridu- 
zioni dei tassi di inquinamento. 

Dal momento che pi ù di metà dell 'SO; 
e circa il 30 per cento degli NO, immessi 
nell'atmosfera dalle attività umane pro- 
vengono dalla combustione del carbone, 
sì sono sviluppate molte tecnologie volte 
a diminuire l'emissione di questi gas dal- 
le centrali elettriche alimentate a carbo- 



ne. In queste centrali viene bruciato cir- 
ca 1*85 per cento di tutto il carbone con- 
sumato negli Stati Uniti. Lo sviluppo di 
tecnologie di abbattimento degli inqui- 
nanti è fortemente favorito negli Stati 
Uniti dal Clean Coal Technology Pro- 
gram, un programma per la tecnologia 
del carbone «pulito* finanzialo congiun- 
tamente dal Governo e dall'industria. 

Nelle centrali elettriche a carbone tra- 
dizionali, il carbone polverizzato viene 
bruciato in una caldaia. Il calore qui ge- 
nerato serve alla produzione di vapore 



CARBONE (TOTALE RIMANENTE: CIHCA 1 50 000 QUA0| 



STATI UNm 



UNIONE 
SOVIETICA 



CINA 



AUSTRALIA 



GERMANIA 
OCCIDENTALE 

RESTO 
DEL MONDO 



STATI UNITI 



RESTO 
DELLE AMERICHE 

UNIONE 
SOVIETICA 



MEDIO ORIENTE 



RESTO 
DEL MONDO 




PRODUZIONE COMPLESSIVA 
STIMATA 1977-2000 

RISERVE ACCERTATE 

RISORSE REALMENTE 
RECUPERABILI (CIRCA METÀ 
DELLE RISORSE PRESUNTE) 



10000 20000 30000 40000 50000 60000 

GAS NATURALE [TOTALE RIMANENTE: CIRCA 8000 QUAD) 



70000 




I PRODUZIONE COMPLESSIVA 
I STIMATA FINO A OGGI 

| RISERVE ACCERTATE 

RISORSE STIMATE 

NON ANCORA SCOPERTE 




200 400 600 800 1000 

PETROLIO (TOTALE RIMANENTE: CIRCA 7000 QUAD) 



1200 



1400 



STATI UNITI 



RESTO 
DELLE AMERICHE 

UNIONE 
SOVIETICA 



MEDIO ORIENTE 



RESTO 
DEL MONDO 



■^^^™ 




™ 


M PRODUZIONE COMPLESSIVA 
■ STIMATA FÌNO A OGGI 

| RISERVE ACCERTATE 

RISORSE STIMATE 

NON ANCORA SCOPERTE 


^^^^^ 













500 



1000 1500 

QUAD (PARI A 10 1 "JOULE] 



2000 



2500 



Le risorse di combustibili fossili economica mente sfruttabili non sono distribuite unifor- 
memente nel mondo. Ai tassi di consumo del 1988, le riserve di carbone, gas naturale e 
petrolio potrebbero durare rispettivamente 1500, 120 e 60 anni; questi tempi potrebbero 
raddoppiare per il gas e il petrolio se si ricorresse a fonti energetiche non convenzionali. 



che, convogliato alle pale di una turbina, 
si trasforma in energia meccanica, la 
quale viene convertita in elettricità da un 
generatore. I gas residui della combu- 
stione - tra cui SO;, NO r e CO; - dopo 
un lavaggio per l'eliminazione del parti- 
colato vengono emessi nell'atmosfera at- 
traverso il camino della centrale. Una 
centrale tipica funziona con un rendi- 
mento del 37 per cento. 

Attualmente il metodo più largamen- 
te applicato per la riduzione delle emis- 
sioni di SO; è quello della desolforazione 
dei gas residui della combustione (si ve- 
da l'articolo Centrali a carbone per il fu- 
turo di Richard E. Balzhiser e Kurt E. 
Yeager in «Le Scienze» n. 231, novem- 
bre 1987). Nei desolfora tori, che posso- 
no essere aggiunti anche a impianti già 
esistenti , i gas di scarico vengono a con- 
tatto con una fanghiglia a base di carbo- 
nato di calcio (CaCO.O o con qualche 
altra sostanza assorbente e reagiscono 
formando un composto che può essere 
rimosso come residuo solido. Grazie alla 
desolforazione e all'uso sempre maggio- 
re di carbone a basso tenore di zolfo. 
negli Stati Uniti le emissioni di SO; sono 
diminuite negli ultimi 15 anni del 33 per 
cento, nonostante il consumo di carbone 
sia aumentato del 50 per cento. Le emis- 
sioni di NO, sono rimaste relativamente 
costanti. 

1 desolforatori standard possono ab- 
battere le emissioni di SO; del 50-90 per 
cento, anche se con un certo costo in 
termini di rendimento. Un tipico im- 
pianto a vapore equipaggiato con desol- 
foratori funziona con un rendimento in- 
torno al 34 per cento. In altri termini. 
solo un terzo circa dell'energia chimica 
contenuta nel carbone viene convertito 
in elettricità, mentre i rimanenti due ter- 
zi vanno perduti o servono per il funzio- 
namento dell'impianto stesso. 

Certi desolforatori avanzati attual- 
mente in fase di sviluppo possono rimuo- 
vere fino al 97 per cento della SO; e, a 
scarnila della sostanza assorbente utiliz- 
zata, possono anche ridurre l'emissione 
di NO,. Dopo la combustione, gli NO, 
possono essere eliminati per riduzione 
catalitica selettiva: ai gas residui di com- 
bustione viene mescolata ammoniaca 
(NHj), la quale reagisce con gli NO, 
dando prodotti innocui, principalmente 
acqua e azoto molecolare (N;), uno dei 
maggiori costituenti dell'atmosfera. 

Anche prima del processo di combu- 
-**■ stione è possibile «ripulire» il car- 
bone di parte dello zolfo in esso conte- 
nuto. Per esempio, i metodi commerciali 
di trattamento prevedono la frantuma- 
zione del carbone e la separazione dei 
frammenti in base alla densità. In questo 
modo si rimuove fino a circa il 30 per 
cento dello zolfo. I ricercatori hanno allo 
studio metodi meccanici di maggiore ef- 
ficienza, ma anche nuovi metodi chimici 
e perfino biologici. 

Anche alcune tecniche che richiedono 
solo un riammodernamento possono eli- 
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Il consumo mondiale di energia (esclusa 
quella da biomassa) è salito da 60 a 321 
quad tra il 1937 e il 1988, periodo che ha 
visto l'introduzione dell'energia nucleare e 
l'aumento di quella idroelettrica, ma an- 
che il perdurare in tutto il mondo della di- 
pendenza massiccia dai combustibili fossili. 
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William R. Emanuel dell'Oak Ridge National Laboratory ha effettuato questa proiezione 
dei livelli atmosferici di anidride carbonica, il gas maggiormente responsabile dell'effetto 
serra e quindi del riscaldamento globale del clima. La prima curva a partire dall'alto indica 
la tendenza relativa ai tassi di emissione attuali; per stabilizzare a lungo termine la con- 
centrazione di COj le emissioni dovrebbero scendere, come si può vedere, a un tasso di 
un miliardo di tonnellate all'anno, circa un sesto di quanto si riscontra attualmente. È 
evidente come un mutamento dì tendenza di questa entità sia ben difficilmente realizzabile. 



minare parte della SO; o degli NO, du- 
ra nte i l proc e sso d i co m bust ione . Lo z ol - 
fo. per esempio, può essere rimosso in- 
troducendo calcare nella caldaia assieme 
al carbone. Le emissioni di NO, possono 
essere controllate con diversi metodi che 
abbassano la temperatura di combustio- 
ne, come l'iniezione di vapore nella zona 
in cui avviene la combustione stessa. (A 
temperature inferiori si forma una mino- 
re quantità di ossidi di azoto). 

Con lo sviluppo dì nuove tecnologie, 
le emissioni indesiderate possono essere 
ridotte rimpiazzando le parti obsolete 
dell'impianto con apparecchiature più 
avanzate ed efficienti. Un ripotenzia- 
mento di questo genere può essere più 
economico del riammodernamento. Per 
esempio un vecchio sistema per la gene- 
razione di energia elettrica potrebbe es- 
sere sostituito con un altro non costruito 
intorno a una caldaia convenzionale, ma 
basato su un nuovo tipo di camera dì 
combustione, per esempio i bruciatori 
a letto fluido a pressione atmosferica 
(AFBC) o pressurizzati (PFBC). 



In entrambi i sistemi, attualmente 
adottati in misura limitata dalle aziende 
elettriche e dalle industrie, il carbone è 
mescolato a calcare o a dolomite e il mi- 
scuglio è tenuto in sospensione da getti 
d'aria. Il miscuglio - il tetto fluido appun- 
to - e i gas caldi di combustione avvolgo- 
no completamente le complesse tubazio- 
ni entro le quali viene prodotto il vapore, 
tubazioni collocate sia dentro, sia al di 
sopra del letto fluido stesso. Il materiale 
calcareo assorbe fino al 90 per cento cir- 
ca dello zolfo che verrebbe normalmen- 
te emesso come SO; dagli scarichi. L'a- 
gitazione costante facilita sia la combu- 
stione del carbone, sia il trasferimento 
del calore alle tubazioni. In questi siste- 
mi la temperatura di combustione può 
essere più bassa che in una caldaia con- 
venzionale, e ciò permette di ridurre la 
formazione di NO,, 

Nella versione pressurizzata, all'inter- 
no della caldaia la pressione viene man- 
tenuta da sei a 1 6 volte superiore a quella 
atmosferica. Si ottiene una maggiorazio- 
ne del rendimento sfruttando i gas caldi 



della camera di combustione in quello 
che si chiama ciclo combinato. Così 
come il vapore normalmente generato 
muove una turbina a vapore, i gas pres- 
surizzati muovono direttamente una tur- 
bina a gas. 

Un'importante strategia di ripotenzìa- 
mento che sta raccogliendo un grande 
interesse è il cosiddetto sistema integra- 
to di gassificazione del carbone a ciclo 
combinato (1GCC) , attualmente in fase dì 
dimostrazione in numerose località in 
tutto il mondo. La principale innovazio- 
ne introdotta con questa tecnologìa è la 
trasformazione del carbone in un gas di 
sintesi, una miscela di idrogeno moleco- 
lare (Hj) e monossido di carbonio, con 
quantità minori di metano (CH 4 ) e COi 
e un certo quantitativo di acido solfìdrico 
(H;S). È possibile rimuovere fino al 99 
per cento dell'acido solfidrico prima del- 
la combustione del gas per mezzo di pro- 
cessi già commercialmente disponìbili. 

Il gas di sintesi alimenta quindi un ci- 
clo combinato, simile a quello sopra de- 
scritto. Normalmente i gas caldi vengo- 
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Una tecnologia avanzata per la generazione di elettricità, la igcc, trasforma II carbone in 
un miscuglio gassoso Un giallo) per reazione con vapori* e ossigeno prima della combustio- 
ne. Il sistema comprende un cosiddetto ciclo combinato. I gas caldi alimentano diretta- 
mente una turbina a gas, poi il calore dei gas viene recuperato per produrre vapore {in 
blu l che a sua volta aziona una turbina a vapore. 1 cicli combinali sono molto più efficienti 
dei tradizionali cicli a vapore poiché estraggono più energia a parità di carbone bruciato. 
Nelle centrati convenzionali, il carbone viene bruciato direttamente in una caldaia per 
alimentare una turbina a vapore. I gas prodotti nella combustione non sono utilizzati, ma 
vengono scaricati all'esterno o direttamente o dopo il loro passaggio in un desolforatore. 
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Il sistema istii; è molto adatto per il gas naturale. Come i sistemi a ciclo combinalo, è 
provvisto di una turbina a gas e cattura il calore di questa per produrre vapore. In questo 
caso. però, il vapore viene inviato alla camera di combustione (con l'effetto di incrementare 
la produzione di energia e il rendimento!. Al tempo stesso, l'aria che serve alla combustio- 
ne, nel corso delia compressione che serve a portarla alla pressione ili esercizio, viene 
raffreddata, per facilitare la compressione stessa e ridurre così l'energia necessaria per 
questo processo, t'na diversione di parte di quest'aria dal compressore alla turbina ser- 
ve a raffreddarne le pale che possono cosi sopportare temperature del gas più elevate. 



no bruciati in una camera di combustio- 
ne e vanno ad azionare una turbina a gas. 
Dopodiché i gas provenienti dalla turbi- 
na servono a generare vapore che a sua 
volta aziona una turbina a vapore. Il si- 
stema a letto fluido pressurizzato e quel- 
lo di gassificazione del carbone a ciclo 
combinalo arrivano entrambi a un ren- 
dimento del 42 per cento circa. 

Quest'ultimo sistema e altre tecnolo- 
gie che si basano sulla gassificazione del 
carbone sono particolarmente impor- 
tanti per il futuro del carbone come ton- 



te di energia, poiché rendono possibile 
una grande flessibilità. Il gas di sintesi 
può non solo far funzionare cicli combi- 
nati di turbine a gas e a vapore, ma può 
anche essere sfruttato per la cosiddetta 
cogenerazione, nella quale il vapore vie- 
ne utilizzato per il riscaldamento urba- 
no. Inoltre il gas da carbone può sosti- 
tuire il gas naturale e serve come fonte 
di idrogeno per alimentare le celle a 
combustibile. 

Per la loro maggiore efficienza, queste 
tecnologie avanzate di ripotenziamento 



possono contribuire a limitare le copiose 
e preoccupanti emissioni di CO:, il prin- 
cipale tra i gas-serra (rappresenta circa 
la metà in volume di questi gas nell'at- 
mosfera). Può essere che le emissioni di 
CO; dovute alle attività dell'uomo (prin- 
cipalmente al consumo di combustibili 
fossili e agli incendi delle foreste) deb- 
bano essere ridotte dal 50 all'80 per cen- 
to per evitare le alterazioni climatiche di 
maggiore portata. 

Una tale riduzione nei tassi di emissio- 
ne di CO: non potrà probabilmente es- 
sere conseguita senza una massiccia con- 
versione a fonti di energia non fossili. 
Nondimeno, le emissioni dovute ai com- 
bustibili fossili possono essere in qualche 
modo moderate perseguendo tre strate- 
gie: lo sfruttamento più efficiente dei 
combustibili, la sostituzione del carbone 
con il gas naturale e il recupero delle 
emissioni di CO;. La più importante è il 
miglioramento dell'efficienza, dati i suoi 
vantaggi dal punto di vista economico e 
ambientale e dato che le sue opportunità 
si possono estendere a tutti gli usi e a 
tutte le nazioni. 

L'opzione del gas naturale comporta 
miglioramenti di efficienza, e anch'essa 
esercita un certo fascino per diversi mo- 
tivi. In confronto al carbone, la combu- 
stione del gas naturale, che è costituito 
principalmente da metano, produce cir- 
ca il 70 per cento di energia in più per 
unità di CO; emessa. Inoltre, il gas na- 
turale può essere bruciato efficiente- 
mente per la semplicità delle attrezzatu- 
re di trattamento, perché non lascia ce- 
neri (residui non combustibili) e perché 
contiene in genere molto meno zolfo ri- 
spetto al carbone (cosicché non e neces- 
sario destinare energia a dispositivi dì 
depurazione). Oltre a ciò, metodi avan- 
zati di generazione dell'energia elettrica 
attualmente in corso di sviluppo, e che 
derivano in parte dalla tecnologia dei 
motori a reazione, si adattano bene al 
gas naturale. 

In uno di questi sistemi, noto come 
stig (da steam-injected gas turbine), il 
gas naturale (o il gas di sintesi prodotto 
dal carbone) viene bruciato per alimen- 
tare una turbina a gas che produce elet- 
tricità. I gas di scarico della turbina ven- 
gono poi convogliati in una caldaia per 
produrre vapore, che non viene avviato 
a una seconda turbina (come avveniva 
nel ciclo combinato), bensì viene iniet- 
tato nella camera di combustione. L'i- 
niezione di vapore fa aumentare l'ener- 
gia prodotta e il rendimento, riducendo 
al contempo le emissioni di NO,. 

Un ulteriore guadagno in termini di 
rendimento si può ottenere se l'aria uti- 
lizzata nella combustione, che deve es- 
sere compressa, viene raffreddata tra 
uno stadio di compressione e l'altro con 
parte dell'aria avviata alle pale della tur- 
bina. Essendo necessaria meno energia 
per la compressione di aria meno calda, 
si ottiene un maggior rendimento. Inol- 
tre l'aria avviata alle pale delia turbina 
t-, abbassare miche la temperatura di 
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queste, mettendole in grado di soppor- 
tare temperature del gas più alte. Poten- 
do essere di dimensioni contenute, que- 
sti sistemi stig interraffreddati (istig) 
sono adatti sia per le industrie sia per le 
aziende elettriche. 

Una variante proposta in fatto di ISTIG 
potrebbe condurre a un rendimento di 
oltre il 52 per cento. In questa versione 
una reazione catalitica di precombustio- 
ne tra gas naturale e vapore produrrebbe 
idrogeno molecolare e monossido di car- 
bonio. L'energia chimica di questi pro- 
dotti sarebbe maggiore di quella del gas 
naturale stesso. 

"Der quanto le tecnologie per l'uso ef- 
* fidente del gas naturale stiano mi- 
gliorando, esistono limitazioni significa- 
tive alla strategia della sostituzione del 
gas al carbone. In primo luogo, il gas 
naturale è molto meno abbondante. 
Agli attuali tassi mondiali di consumo e 
con la tecnologia esistente, si stima che 
le riserve di carbone economicamente 
recuperabili bastino per 1500 anni. Le 
riserve di gas naturale, invece, dovreb- 
bero durare per soli 120 anni (o forse il 
doppio o il triplo, se si accettassero costi 
più alti per il recupero di gas meno ac- 
cessibile o se venissero sviluppati metodi 
per estrarlo più economicamente). Se il 
gas naturale andasse a sostituire il carbo- 
ne in tutte le applicazioni, le risorse di 
gas naturale potrebbero durare non più 
di 55 anni. 

In secondo luogo , le inevitabili perdite 
di gas naturale durante l'estrazione e il 
trasporto potrebbero attenuare i benefi- 
ci derivanti dal suo uso. dato che anche 
il metano è un gas-serra. Il metano è anzi 
in grado di trattenere la radiazione infra- 
rossa più della CO;, anche se il suo tem- 
po di permanenza nell'atmosfera è mol- 
to più breve. 

Il problema delle perdite potrebbe 
avere una soluzione tecnica, ma che cosa 
si potrebbe fare per la limitatezza delle 
risorse? Minori potrebbero essere i mo- 
tivi di preoccupazione considerando che 
il gas naturale servirebbe comunque solo 
fino a un definitivo affermarsi di tecno- 
logie competitive per lo sfruttamento di 
fonti non fossili di energia. 

La distribuzione non uniforme delle 
risorse di gas naturale rende le cose più 
problematiche. Per esempio, le riserve 
statunitensi durerebbero solo 18 anni se 
il gas naturale sostituisse il carbone in 
tutti gli usi, ma il gas dell'Unione So- 
vietica basterebbe per 70-80 anni. Que- 
sta disomogeneità di distribuzione crea 
complicazioni per quanto riguarda l'ac- 
cesso alle risorse. Almeno a livello tec- 
nico, però, questo problema sembra ri- 
solvibile. Anche se la maggior parte del 
gas naturale viene consumata negli stessi 
paesi di produzione, il commercio è an- 
dato aumentando dagli inizi degli anni 
settanta e ci si attende che la tendenza 
continui, in parte perché la Banca mon- 
diale e altri enti sostengono Fattività di 
prospezione del gas naturale e la realiz- 



zazione di infrastrutture par la sua distri- 
buzione nei paesi in via di sviluppo. 

Il senso comune suggerisce che si po- 
trebbe reperire molto più gas, se l'esplo- 
razione divenisse proficua come lo è per 
il petrolio. Attualmente il commercio 
mondiale vìa gasdotto copre solo l" 1 1 per 
cento dell'uso totale, mentre le navi ci- 
sterna per il trasporto di gas naturale li- 
quefatto (gnl) coprono solo il 3 per cen- 
to. Il potenziale per lo sviluppo di una 
rete commerciale globale è evidente an- 
che solo «buttando t'occhio» alla quan- 
tità di infrastrutture che si stanno attual- 
mente allestendo. La rete di distribuzio- 
ne più estesa del mondo fornisce gas na- 
turale agli Stati Uniti, che ricevono for- 
niture dal Canada via gasdotto e dal Nor- 
dafrica tramite navi cisterna. Esiste an- 
che un gasdotto dal Messico, che potreb- 
be essere fatto entrare in funzione se le 
condizioni del mercato lo giustificassero. 
Si stanno valutando piani per il trasporto 
con navi cisterna di gnl da altri paesi. 

Anche in Europa (occidentale e orien- 
tale) esiste una rete ben sviluppata che 
riceve forniture dai Paesi Bassi, dalla 
Norvegia, dal Nordafrica e dall'Unione 
Sovietica, Essa potrebbe essere ulterior- 
mente migliorata ora che l'Iran progetta 



di aggiungere un altro gasdotto a quelli 
che già servono l'Unione Sovietica, la 
quale fornirebbe in cambio il suo gas al- 
l'Europa occidentale e orientale. L'U- 
nione Sovietica ha recentemente avviato 
trattative anche con il Giappone per la 
realizzazione di un gasdotto di 5000 chi- 
lometri, parzialmente sottomarino, tra 
la Siberia e il Giappone, attraverso la 
penisola di Corea. L'Unione Sovietica 
potrebbe fornire gas anche alla Cina. 

Anche il Giappone ha compiuto note- 
voli progressi per garantirsi forniture di 
gas naturale: lo importa infatti in forma 
liquefatta da Indonesia, Malaysia. Au- 
stralia, Alaska e Medio Oriente. Infine. 
l'Iran sta promuovendo un progetto da 
12 miliardi di dollari per portare il gas 
all'India e al Pakistan attraverso un gas- 
dotto lungo oltre 3200 chilometri da 
Bandar Abbas a Calcutta. 

Se poi le varie nazioni vogliano effet- 
tivamente questa transizione dal carbo- 
ne al gas naturale è un'altra questione. 
Al momento, l'acquisto di gas è più co- 
stoso di quello del carbone e potrebbe 
diventarlo ancora di più con i! crescere 
della domanda. Inoltre, gli Stati Uniti e 
altri paesi che dispongono di abbondanti 
riserve di carbone, ma minori riserve di 
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Un confronto Ira le tecnologie avanzate per i combustibili fossili rivela che, di regola, i 
sistemi alimentati a gas sono meno costosi da installare, emettono meno biossido di zolfo 
e anidride carbonica e sono più efficienti . cioè hanno un rendimento maggiore delle loro 
controparti alimentate a carbone (per quanto i costi de! combustibile possano essere più 
elevati). 11 rosso, il blu e il verde evidenziano, nell'ordine, i valori migliori di ogni colon- 
na. Tutti i valori, a eccezione di quelli relativi agli impianti a vapore convenzionali, 
rappresentano le stime date nella letteratura sull'argomento, per lo più ottimistiche ma 
non irraggiungibili. I valori che si riferiscono ai sistemi convenzionali sono medie calcola- 
te sugli impianti esìstenti. L'asterisco indica emissioni di biossido di zolfo solo in traccia. 
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gas. potrebbero essere restii ad aumen- 
tare significativamente la loro dipenden- 
za dall'estero. Ogni nazione ha in fin dei 
conti interesse a forniture di energia si- 
cure e a prezzi stabili. 

D'altro canto, un incremento dell'uso 
di gas naturale è abbastanza praticabile 
in aree come l'Europa orientale e occi- 
dentale. Se l'Unione Sovietica divenisse 
il principale fornitore di gas dei paesi eu- 
ropei, l'economia sovietica ne sarebbe 
rafforzata e in Europa si ridurrebbero i 
tassi di emissione di anidride carbonica 
e l'inquinamento. Aiutare l'Unione So- 
vietica con tecnologie avanzate di pro- 
duzione, trasporto e impiego del gas sa- 
rebbe da parte dei paesi occidentali in- 
dustrializzati una valida politica stabiliz- 
zante in questi tempi di perestrojka. 

Analogamente, l'incoraggiare il Me- 
dio Oriente a estendere le esportazioni 
di gas naturale non solo all'Europa, ma 
anche all'India e al Pakistan sarebbe sag- 
gia politica ambientale. E aiutare le na- 
zioni asiatiche affacciate al Pacifico a 
usare il gas di paesi come Indonesia, Ma- 
laysia e Thailandia sarebbe una strategia 
di sviluppo auspicabile sotto il profilo sia 
ambientale sia economico. 

Una terza strategìa - più futuristica - 
per la riduzione delle emissioni di CO; 



da combustibili fossili è quella di cattu- 
rare le emissioni stesse e di immagazzi- 
narle. Si potrebbe pensare di piantare 
foreste per riassorbire un quantitativo di 
gas equivalente a quello che viene emes- 
so. Ma compensare le emissioni di un 
singolo impianto termoelettrico a carbo- 
ne da 500 megawatt (le dimensioni tipi- 
che di una centrale del genere) che fun- 
zioni con un rendimento del 34 per cento 
richiederebbe una foresta di oltre 25(10 
chilometri quadrati. Il riassorbimento di 
tutto il carbonio emesso come CO; dai 
combustibili fossili negli Stati Uniti nel 
19S8 (1,4 miliardi di tonnellate) richie- 
derebbe oltre due milioni e mezzo di chi- 
lometri quadrati di nuova foresta, pari a 
circa un quarto del territorio degli Sta- 
ti Uniti continentali. Inoltre, un piano 
di afforestazione dovrebbe includere i 
mezzi per la conservazione della nuova 
foresta. Nondimeno, i costi di afforesta- 
zione sarebbero inferiori a quelli di ogni 
altro metodo per la rimozione dell'ani- 
dride carbonica attualmente allo studio. 

In alternativa, la CO2 può essere re- 
cuperata direttamente dalle emissioni di 
grandi sorgenti «puntiformi», come le 
centrali elettriche, e immagazzinata. Il 
recupero può avvenire con vari mezzi, 
come l'assorbimento chimico. Il gas ver- 
rebbe quindi compresso per essere tra- 
sportato a un sito di immagazzinamento. 
Si parla per esempio di convogliare il gas 
nelle profondità dell'oceano o dentro 
giacimenti di gas naturale ormai esauriti . 

Il tutto avrebbe probabilmente costi 



enormi, almeno per i metodi finora pro- 
posti. Parte del problema è data dall'e- 
normità delle emissioni: la combustione 
dì una tonnellata di carbone produce più 
di tre tonnellate e mezza di CO;. 

Per di più, nessuno può prevedere gli 
effetti di operazioni del genere sull'eco- 
logia marina, oppure per quanto tempo 
il gas rimarrebbe negli oceani o nei gia- 
cimenti esauriti. La capacità dì imma- 
gazzinamento nei giacimenti non si ren- 
derebbe disponibile su larga scala ancora 
per 20 o 30 anni, e i giacimenti stessi 
verrebbero riempiti rapidamente, in al- 
tri 2l) o 30 anni. Inoltre questo sistema 
potrebbe essere applicato solo alle gran- 
di fonti stabili di emissione di CO;, che 
negli Stati Uniti contribuiscono per il 30- 
-40 per cento al totale di CO; emessa. 

Nondimeno si tratta di soluzioni de- 
gne di essere considerate, date le impli- 
cazioni per l'uso dei combustibili fossili 
e per l'ambiente. Anche se le prime ana- 
lisi indicavano che la cattura e l'imma- 
gazzinamento della CO; avrebbe circa 
raddoppiato il costo dell'elettricità, cal- 
coli recenti effettuati da Chris A. Hen- 
driks. Kornelis Blok e Wim G. Tur- 
kenburg dell'Università di Utrecht nei 
Paesi Bassi ridimensionano considere- 
volmente quelle stime. Secondo questi 
studi infatti il costo dell'elettricità po- 
trebbe aumentare solo del 30 per cento 
rendendo quelle soluzioni praticabili. 

Il gruppo di Utrecht ha assunto che un 
gassificatore a ossigeno sia fatto funzio- 
nare in modo da massimizzare la produ- 
zione di H;, il quale servirebbe come 
combustibile in un ciclo combinato. La 




Le soluzioni possibili per il controllo delle emissioni di anidride 
carbonica comprendono l'afTorestazione, cioè la piantagione di fo- 
reste che rimuovano l'anidride carbonica dall'atmosfera <a sini- 



stra). In alternativa, il gas potrebbe essere catturato prima che 
raggiunga l'ambiente e quindi convogliato nelle profondità oceani- 
che (ai centro) a entro giacimenti esauriti di gas naturale la destra). 
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CO; formatasi nel processo di produzio- 
ne dell' H; verrebbe compressa e confi- 
nata in un giacimento esaurito di gas di- 
stante un centinaio di chilometri. Alcuni 
esperti osservano che. tra 50 o al massi- 
mo 100 anni, l'idrogeno, forse estratto 
dall'acqua impiegando energia solare o 
nucleare (da fissione o da fusione) potrà 
essere tra le principali fonti di energia 
non inquinanti. Con questa possibilità in 
mente, Robert H. Williams della Prince- 
ton University ha proposto che la produ- 
zione di H; dal carbone gassificalo possa 
essere un modo non traumatico per ini- 
ziare la transizione verso un uso genera- 
lizzato dell'idrogeno come fonte energe- 
tica. L'idrogeno potrebbe essere prodot- 
to nei pressi dei campi carboniferi e av- 
vialo a centri di utilizzazione, dove ali- 
menterebbe turbine a gas molto efficien- 
ti o celle a combustibile. L'anidride car- 
bonica prodotta con l'idrogeno verrebbe 
inviata a siti di immagazzinamento. 

Le celle a combustibile funzionano 
più o meno come una batteria, tranne 
per il fatto che necessitano di un riforni- 
mento di combustibile costante. Nella 
cella ad acido fosforico, l'unica in com- 
mercio, l'H; incontra dapprima un ano- 
do permeabile e viene ossidato {gli ven- 
gono cioè sottratti elettroni), cosicché si 
hanno ioni idrogeno carichi positiva- 
mente (H + ) ed elettroni liberi. Poi gli 
elettroni fluiscono in un circuito esterno, 
generando una corrente (e quindi ener- 
gia elettrica). Nel frattempo gli ioni idro- 
geno migrano attraverso l'acido fosfori- 
co. Gli elettroni e gli ioni si incontrano 
al catodo e reagiscono con ossigeno for- 
mando acqua sotto forma di vapore che 
può essere sfruttato per il riscaldamento 
o anche . sol uzione meno efficiente , sem- 
plicemente eliminato. 

Per produrre l'elettricità necessaria a 
un'azienda elettrica, una unità di gene- 
razione sarebbe composta da batterie di 
celle a combustibile. Almeno tre tipi di 
celle, oltre a quella ad acido fosforico, 
vengono studiati attualmente. Questi di- 
spositivi potrebbero raggiungere un'effi- 
cienza del 50 o 60 per cento qualora ve- 
nisse utilizzato anche il calore prodotto. 

Sono in molti a concentrarsi sul dop- 
pio problema di migliorare la generazio- 
ne di energia dai combustibili fossili e di 
rimpiazzare i sistemi a combustibili fos- 
sili con opzioni più «amichevoli» verso 
l'ambiente. Vi sono però molti problemi 
irrisolti. Per esempio, i sistemi per la 
produzione di energia di tutto il mondo 
sono caratterizzati da grande inerzia e 
pertanto tendono a cambiare con lentez- 
za, non essendo conveniente l'abbando- 
no di impianti costosi prima che la loro 
durata utile sia giunta a termine. Quindi, 
anche se si raggiungesse un consenso ge- 
nerale sulla necessità di ridurre le emis- 
sioni di gas-sena, la riduzione richiede- 
rebbe decenni per essere attuata. 

Il problema dell'inerzia è correlato a 
un altro. Se l'effetto serra imponesse ve- 
ramente il drastico contenimento delle 
emissioni di CO;, il costo di una risposta 



immediata sarebbe estremamente alto, 
non solo per il mancato recupero degli 
investimenti sugli impianti da eliminare, 
ma anche perché le tecnologie non fossili 
sviluppate finora sono ancora costose e 
limitate quanto a capacità di produzio- 
ne. Inoltre i costi sarebbero distribuiti 
non uniformemente, «schiacciando» i 
paesi in via di sviluppo, che meno sono 
in grado di pagare, mentre il loro fabbi- 
sogno di energia è in rapida crescita. 

Alcuni modelli al calcolatore suggeri- 
scono che una «razione» globale com- 
presa fra 1 ,6 e 3,5 miliardi di tonnellate 
all'anno di carbonio sotto forma di ani- 
dride carbonica darebbe un tasso di ri- 
scaldamento sopportabile dell'ordine di 
0,05 gradi Celsius per decennio, assu- 
mendo che anche le emissioni degli altri 
gas-serra vengano controllate così da 
contribuire solo per altri 0,05 gradi Cel- 
sius. Se queste conclusioni sono corret- 
te, bisognerebbe stabilire tra chi e per 
quali destinazioni d'uso la suddetta ra- 
zione dovrebbe andare spartita. 

T e nazioni industrializzate, acutappar- 
-*- J tiene solo un terzo della popolazio- 
ne mondiale, generano circa l'80 per 
cento dei gas-serra. Dall'altra parte stan- 
no le nazioni in via di sviluppo, che han- 
no un consumo di energia prò capite 
molto inferiore. È pensabile che le na- 
zioni industrializzate riducano i tassi di 
consumo così da permettere ai paesi in 
vìa di sviluppo di aumentare i loro e 
quindi crescere economicamente? 

I bisogni dei paesi in via di sviluppo 
pongono un ultimo problema. Una sem- 
plice estrapolazione dei tassi di consumo 
energetico nell'ultimo decennio porte- 
rebbe alla conclusione che le emissioni 
di CO; nei paesi in via di sviluppo (Cina 
inclusa) potrebbero superare nel prossi- 
mo decennio quelle delle nazioni indu- 
strializzate. Alcuni sostengono che l'in- 
stallazione di tecnologie efficienti per- 
metterebbe alle nazioni in via di sviluppo 
di raggiungere un livello di benessere 
equivalente a quello dell'Europa occi- 
dentale alla metà degli anni settanta, ma 
con un tasso di consumo energetico prò 
capite pari a circa un terzo di quello del- 
l'Europa occidentale oggi. Perché que- 
sto avvenga, le nazioni in via di sviluppo 
devono avere la volontà polìtica di inve- 
stire denaro oggi per risparmiare doma- 
ni; invece la difficoltà di reperire capitali 
incoraggia l'acquisto di apparecchiature 
meno costose, ma anche meno efficienti. 

Molti dei problemi che abbiamo trat- 
tato non hanno chiare soluzioni, ma si 
possono fare raccomandazioni per il fu- 
turo immediato. Nel trattare i combusti- 
bili fossili bisogna considerare probabile 
un pericoloso riscaldamento per effetto 
serra. Ciò consiglia un'adozione genera- 
lizzata di tecnologie più efficienti dal 
punto dì vista energetico , il che tra I ' alt ro 
è vantaggioso anche economicamente. 

E anche opportuno sostituire il carbo- 
ne con gas naturale, laddove questa con- 
versione sia praticabile. Per quanto il 



consumo di gas naturale al posto del car- 
bone possa fare aumentare i prezzi e af- 
frettare l'esaurimento delle riserve, que- 
sta scelta farebbe guadagnare tempo, 
dando una qualche protezione all'am- 
biente in attesa che si rendano definiti- 
vamente disponibili le tecnologie perl'u- 
so delle fonti di energia non fossile. D'al- 
tronde i prezzi del petrolio sono scesi 
durante gli anni cinquanta e sessanta 
nonostante la crescila della domanda. 
Anche il commercio internazionale di 
gas naturale potrebbe aumentare consi- 
derevolmente senza il verificarsi dì un'a- 
scesa dei prezzi se si attìngesse alle ab- 
bondanti risorse di gas naturale dell'U- 
nione Sovietica e del Medio Oriente. 
Noi pensiamo che le nazioni dell'Occi- 
dente industrializzato debbano coopera- 
re fornendo assistenza tecnica e capitali 
ai paesi in via di sviluppo e all'Europa 
orientale, al fine di incoraggiare lo sfrut- 
tamento delie risorse di gas naturale e 
l'adozione di tecnologie più efficienti dal 
punto di vista energetico. 

Simultaneamente dovrebbe progredi- 
re la ricerca sul ciclo globale del carbo- 
nio, così da poter individuare dove e co- 
me intervenire al meglio per ridurre le 
emissioni che accentuano l'effetto serra. 
Dovrebbe essere incentivata la ricerca 
sulle tecnologie per l'uso efficiente dei 
combustibili fossili (come le turbine a 
gas e le celle a combustibile), sui metodi 
per produrre idrogeno dal carbone e per 
il recupero e il confinamento dell'anidri- 
de carbonica (a costi ragionevoli e con 
minime conseguenze per l'ambiente), e 
infine sui sistemi per ricavare energia da 
fonti non fossili in maniera efficiente, si- 
cura ed economica. 

Finché queste ricerche non progredi- 
ranno, sarà difficile «svezzare» il mondo 
dai combustibili fossili. Con tutte le loro 
colpe essi rimangono relativamente a 
buon mercato, ampiamente disponibili 
e facilmente adattabili ad applicazioni 
grandi e piccole, semplici e complesse. 
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Energia dal nucleare 

Perché le potenzialità dell'atomo possano essere sfruttate appieno vanno 
ridotti i rischi d'incidente e di proliferazione nucleare affidando inoltre a 
un organismo sovranazionale la supervisione degli impianti e delle scorie 
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I) nucleare è stato esaltato come la 
soluzione ai problemi energetici 
del mondo e al tempo stesso con- 
dannato come il modo più pericoloso e 
meno adatto per produrre energia. Og- 
gi, nel clima creatosi a seguito degli in- 
cidenti di Chernobyl e di Three Mile 
Island, l'opposizione pubblica si è raffor- 
zata e, in molti paesi, la costruzione di 
reattori nucleari ha subito un arresto. 
Negli Stati Uniti dal 1978 non ci sono 
stati nuovi ordini; in Svezia un referen- 
dum ha stabilito che entro il 2010 cessi 
la produzione di energia nucleare; in 
Svizzera e nella Germania Federale c'è 
una moratoria di fatto, mentre in Unio- 
ne Sovietica la discussione sul futuro del- 
l'energia nucleare si sta intensificando. 

La chiave per capire le controversie 
talvolta durissime che circondano l'ener- 
gia nucleare sta in due caratteristiche fi- 
siche contrapposte. Da un lato il nuclea- 
re può fornire una quantità di energia 
pari a 1000 miliardi di volte quella che 
può essere generata da forze di massa 
come quelle del vento e dell'acqua, op- 
pure un milione di volte quella ricava- 
ta dalle reazioni chimiche (soprattutto 
combustione e processi elettrochimici) 
che, affermatesi con la Rivoluzione in- 
dustriale, hanno portato alla trasforma- 
zione della società. Attualmente i livelli 
di produzione di energia nucleare non 
sono all'altezza di questo potenziale, 
quello che indico come il «fattore 1000 
miliardi». 

Dall'altro lato, la produzione dì ener- 
gia per via chimica o per via nucleare 
genera rifiuti. Come ha osservato John 



Il reattore nucleare di Leibstadt in Svizze- 
ra, qui mostrato, è entrato in esercizio nel 
1984. È un reattore del tipo BWR, ossia ad 
acqua bollente: l'acqua naturale funziona 
da fluido termovettore, poi, riscaldata dal 
calore prodotto dalla fissione e trasforma- 
ta in vapore, va ad alimentare le turbine. 



P . Holdren dell'Uni versila della Califor- 
nia a Berkeley, le forze di massa non 
cambiano sostanzialmente le molecole 
sulle quali agiscono, e quindi lo sfrutta- 
mento del vento e dell'acqua è intrinse- 
camente sicuro per l'ambiente, mentre 
le reazioni chimiche e quelle atomiche 
cambiano rispettivamente molecole e 
nuclei creando dei rifiuti. 1 fautori del- 
l'impiego del vento e dell'acqua per pro- 
durre energia devono individuare il mo- 
do per superare le limitazioni imposte 
dalla piccola quantità di energia ottenuta 
con questi mezzi. Coloro che caldeggia- 
no un maggior ricorso all'energia nuclea- 
re e a quella di origine chimica devono 
affrontare il problema dei rifiuti, si tratti 
di scorie radioattive o di inquinanti. 

È chiaro che l'energia nucleare deve 
essere valutata criticamente. Molti sce- 
nari futuri indicano che soddisfare fab- 
bisogni energetici ed esigenze ambienta- 
li senza l'energia nucleare sarà difficile. 
Nel contempo, ad alcuni appare incon- 
cepibile un ricorso più massiccio all'e- 
nergia nucleare, dato l'attuale clima di 
opposizione politica. 

Queste gravi difficoltà politiche e so- 
ciali si potrebbero superare se vi fossero 
a livello mondiale istituzioni e normati- 
ve. Quale che sia l'organizzazione inter- 
nazionale designata, questa dovrebbe 
ispirarsi a una proposta fatta nel 1946 
dall'allora Segretario di Stato statuniten- 
se, Dean G. Acheson e da David E. Li- 
lienthal e Bernard M. Baruch dell' Ato- 
mic Energy Commission degli Stati Uni- 
ti. Nella proposta si auspicava la crea- 
zione di un'agenzia mondiale per la 
gestione dell'energia atomica. Un'agen- 
zia di questo genere, concepita per far 
fronte ai problemi degli anni 2000 e ol- 
tre, potrebbe garantire la sicurezza dei 
reattori e realizzare e controllare le 
strutture per il confinamento delle sco- 
rie. L'energia nucleare va considerata 
come parte di un sistema energetico 
complessivo, un qualcosa che renda l'at- 
tività umana compatibile con le esigenze 
dell'ambiente. 



Prima di rivolgerci al futuro, dobbia- 
mo esaminare l'attuale situazione 
dell'energia nucleare. Nel 1989 il nuclea- 
re contribuiva per il 16 per cento alla 
produzione elettrica mondiale. Secondo 
i'Intenuitional Atomic Energy Agency 
(IAEA), alla fine di quell'anno erano 
426 i reattori nucleari collegati alla rete 
elettrica mondiale, con una capacità ge- 
nerativa netta di 318 271 megawatt elet- 
trici (MWe). (Equivalenti a un gigawatt, 
1000 MWe possono fornire energia suf- 
ficiente per circa 500 000 abitazioni. ) So- 
no in costruzione 96 reattori, che - una 
volta completati - porteranno la capa- 
cità generativa nucleare complessiva a 
397 178 MWe, all'inarca 400 gigawatt 
elettrici (GWe). Nel 1989 12 reattori 
(con capacità elettrica totale netta pari a 
10 407 MWe) sono stati aggiunti alla rete 
elettrica mondiale, e per il 1990 sono 
previsti altri 15 allacciamenti dello stesso 
tipo (con una capacità elettrica totale 
netta di 12 151 MWe). Sebbene molti 
cittadini europei e statunitensi credano 
che l'energia nucleare stia vivendo un 
momento di stasi, nel 1989 è iniziata la 
costruzione di cinque reattori (con una 
capacità netta dì 4738 MWe): due in 
Giappone, due nella Corea del Sud e 
uno in Unione Sovietica. 

Proviamo a considerare che cosa suc- 
cederebbe se il livello di elettricità gene- 
rato dalla fissione nucleare fosse mante- 
nuto costante a 400 GWe per KM) anni, 
come se le centrali nucleari adesso in 
esercizio o in costruzione rappresentas- 
sero il totale mondiale definitivo. Ci vo- 
gliono circa 30 tonnellate di uranio arric- 
chito al 3 per cento (con uranio 235) per 
produrre un gigawatt nel corso di un an- 
no in un reattore ad acqua naturale 
(LWR) attuale, così chiamato perché 
impiega come refrigerante (fluido ter- 
movettore) l'acqua comune, che viene 
anche trasformata in vapore dal calore 
generato durante la fissione. Il 75 per 
cento dei reattori oggi in esercizio è del 
tipo LWR. (L'uranio 235, presente nel- 
l'uranio naturale - quasi totalmente ura- 
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La potenza installata di tutti i reattori in esercizio nel mondo viene qui indicata con la 
percentuale di elettricità prodotta in ciascun paese per via nucleare. E riportato anche il 
numero dei reattori in costruzione al 31 dicembre 1989. I dati sono dell'I AE A di Vienna. 



nio 238 - viene concentrato, ovvero ar- 
ricchito, cosicché nel reattore si ottenga 
la massa critica che avvia la reazione di 
fissione a catena. ) 

Nell'eventualità molto probabile che 
si arrivi a un miglioramento de] 15 per 
cento nelle prestazioni del nocciolo di un 
reattore * vale a dire che gli elementi di 
combustibile abbiano una vita utile più 
lunga - sarebbero necessarie soltanto 20 
tonnellate di uranio arricchito all'anno 
(corrispondenti a 160 tonnellate di ura- 
nio naturale). Se le ipotesi prudenziali 
sono corrette, per soddisfare la capacità 
generativa del prossimo secolo serviran- 
no sei-sette milioni di tonnellate di ura- 



nio, che è l'equivalente di tutte le risorse 
mondiali attualmente stimate. 

Questo modello si basa però su un ci- 
clo a passaggio unico (o unipassante). 
ciclo nel quale il combustibile non viene 
ritrattato per essere usato di nuovo, e 
quindi si avrebbe un accumulo di ele- 
menti di combustibile irradiati. Siccome 
la quantità di combustibile fresco che 
viene utilizzata in un reattore è uguale 
alla quantità di combustibile esaurito 
che viene scaricata, 400 GWe produr- 
rebbero 20 tonnellate di elementi di 
combustibile irradiati (dei quali, il 94 per 
cento è uranio, l'I per cento è un suo 
sottoprodotto, il plutonio, e un 5 per 



cento è costituito da prodotti di fissione) 
per un totale annuo di 8000 tonnellate. 
E siccome i siti per il confinamento delle 
scorie radioattive potrebbero immagaz- 
zinare ciascuno 70 000 tonnellate stima- 
te di metalli pesanti (principalmente ura- 
nio e plutonio) bisognerebbe allestire un 
sito di queste dimensioni ogni nove anni 
(li sili in 100 anni). 

Allestire un sito per il confinamento 
delle scorie non è complesso dal punto 
di vista tecnico . ma solleva problemi gì u- 
ridici e sociali significativi se si considera 
l'opposizione dell'opinione pubblica alla 
manipolazione, al trasporto e all'imma- 
gazzinamento di materiali radioattivi. 
Già adesso l'allestimento di solo pochi 
siti di questo genere, compresi quelli di 
Yucca Mountain negli Stali Uniti e di 
Gorleben in Germania Federale, è stato 
posticipato o annullato a causa delle Co rt i 
proteste pubbliche. A tutt'oggi non esi- 
ste in alcuna parte del mondo un solo 
sito pronto per il confinamento a lungo 
termine delle scorie. 

Oltre a esaurire le riserve mondiali di 
uranio e a produrre una enorme quantità 
di elementi di combustibile irradiati nel- 
l'arco del prossimo secolo, la tecnologia 
LWR produrrà comparativamente poca 
energia. Nonostante la grande quantità 
di energia ottenibile dal nucleare rispet- 
to ad altre fonti, uno scenario di 400 
GWe equivale soltanto a 70 tara watt-an- 
no di energia termica (TWt), molto me- 
no delle riserve accertate di petrolio (154 
TWt) o di gas (130 TWt). La ragione sta 
nel fatto che, se anche si migliorasse del 
15 per cento l'efficienza degli LWR, 
questi fissionerebbero soltanto lo 0,6 per 
cento degli atomi di uranio disponibili ; il 
99,4 per cento andrebbe sprecato, 

"Dur stando così le cose, l'effetto serra 
^ offre un poderoso argomento a fa- 
vore dell'incentivazione dell'uso dell'e- 
nergia nucleare - se si riescono a supera- 
re i problemi relativi alla sicurezza e allo 
smaltimento delle scorie. Svariati scena- 
ri per la riduzione dell'anidride carboni- 
ca (CO;) sono stati proposti allo scopo 
di scongiurare le possibili conseguenze 
dei riscaldamento del globo, e ciascuno 
di essi attribuisce un ruolo diverso all'e- 
nergia nucleare. La conferenza di To- 
ronto del 1988, «L'atmosfera che cam- 
bia: implicazioni per la sicurezza globa- 
le», ha raccomandato una riduzione del- 
la CO: del 20 per cento, da sei miliardi 
a 4,8 miliardi di tonnellate di carbonio 
all'anno entro il 2005. Alla XIV Confe- 
renza mondiale sull'energia tenutasi a 
Montreal nel 1989, io proposi un'ulterio- 
re riduzione delle emissioni di COi di- 
pendenti dalla produzione di energia a 
quattro miliardi di tonnellate all'anno 
entro il 2030. Lo scenario da me elabo- 
rato, il cosiddetto «scenario Julich», per 
la riduzione della CO; raccomandava un 
incremento nella conservazione dell'e- 
nergia, un passaggio dall'impiego del 
carbone a quello del gas naturale (meta- 
no) e una maggior dipendenza dall ener- 
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già solare e dalla combustione di biomas- 
sa. [] nucleare avrebbe fornito il resto 
dell'energia. 

Diversamente da altri scenari, la pro- 
posta Julich tiene in considerazione i co- 
sti crescenti della conservazione dell'e- 
nergia. La conservazione non è una so- 
luzione controversa alla carenza di ener- 
gia finché si rispettano certi limiti. Infat- 
ti, elevati risparmi energetici richiedono 
investimenti di capitale sproporzionata- 
mente grandi oltre a cambiamenti del- 
l'infrastruttura esìstente. Questi investi- 
menti alla fine rendono i costi finanziari 
e sociali della produzione di energia più 



convenienti dei costi associati al suo ri- 
sparmio. Tenendo presenti queste limi- 
tazioni, trovo che la proposta dì Umber- 
to Colombo, presidente dell'ENEA, di 
fissare al 43 per cento i risparmi energe- 
tici di tutti i paesi industrializzati costi- 
tuisca un limite accettabile per la conser- 
vazione, mentre la stima del 69 per cento 
fatta da José Goldemberg, ministro per 
la scienza e la tecnologia del Brasile, è 
troppo elevata. 

Dati i vincoli finanziari e sociali impo- 
sti sulla conservazione dell'energia s pro- 
pongo che l'energia nucleare aumenti 
dal livello attuale di 400 GWe a 2 TWe 



(2000 GWe) entro l'anno 2030 (di più in 
seguito), accompagnata da una evolu- 
zione dei tipi attuali di reattori, oltreché 
dallo sviluppo di tecnologie più efficien- 
ti. La maggior capacità energetica (equi- 
valente a 3 .7 TWt ) verrebbe usata sìa per 
generare elettricità, sia per la trasforma- 
zione del gas naturale in idrogeno, un 
combustibile potenzialmente importan- 
te (si veda l'articolo Energia da combu- 
stibili fossili di William Fulkerson, Rod- 
die R. Judkins e Manoj K. Sanghvi a 
pagina 74). Uno scenario di questo ge- 
nere non è in contrasto con la raccoman- 
dazione di riesaminare l'energia nuclea- 
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Il ciclo del combustibile nucleare segue la storia dell'uranio, l'ele- 
mento principale usato come combustibile nella fissione nucleare. 
L'uranio si trova in natura, ma nella maggior parte dei casi ha bi- 
sogno di essere arricchito (un processo nel quale viene aumentata 
la percentuale dell'isotopo rissile) prima di poter esser usato come 



combustibile. In un ciclo unipassante gli elementi di combustibile 
esauriti possono essere collocati ìn depositi temporanei o definitivi. 
Altrimenti si provvede al ritrattamento del combustibile e alla sua 
riutilizzazione. Anche il plutonio generato dalla fissione viene o 
confinato o ritrattato per renderlo utilizzabile come combustibile. 
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re. come è richiesto dalla mozione con- 
clusiva della conferenza di Toronto. 

Anche senza considerare la minaccia 
di un riscaldamento del pianeta, sarebbe 
sensato aumentare i livelli di generazio- 
ne dell'energia nucleare. La mia propo- 
sta riflette le stime fatte nel 1975 e nel 
1986 dairintemational Institute for Ap- 
plied Systems Analysis e dalla Organiz- 
zazione per la cooperazione e lo sviluppo 



economico (OCSE). La prudenza eco- 
nomica e ambientale spinge verso una 
maggiore dipendenza dal nucleare, se 
non altro per far fronte alle vicissitudini 
delle forniture mondiali di energia. 

Per generare due terawatt sono neces- 
sari all'incirca 2500 reattori nucleari, 
ma anche garanzie di sicurezza, adeguati 
sistemi per confinare le scorie, rigorose 



salvaguardie contro la proliferazione di 
armi nucleari e, soprattutto, il consenso 
dell'opinione pubblica. Sebbene un si- 
mile grande sviluppo possa a volte appa- 
rire impossibile, i risultati in campo co- 
struttivo raggiunti nel passato suggeri- 
scono diversamente. Per arrivare alla ca- 
pacità di generare due terawatt si do- 
vrebbero aggiungere circa 40 GWe alla 
rete elettrica mondiale ogni anno. Nel 




li pri)«i'ttiidiuiia struttura di contenimento per un reattore del tipo 
LWR deve assicurare che, in caso di incidente, frammenti e ra- 
dioattività del nocciolo rimangano all'interno dell'impianto. La 
struttura in calcestruzzo è rivestita all'interno da 40 millimetri dì 
acciaio con Tori di passaggio per la circolazione naturale dell'aria 
la). L'aria fluisce alla sommità della cupola, dove un Altro impe- 
disce la Tuga eli radiazioni Ib). Se il nocciolo del reattore esplode. 



lunghi cavi di acciaio assorbono e dissipano l'energìa liberata dai 
frammenti che salgono <c>; una speciale ingabbiatura bloccanoc- 
t itilo impedisce che uh effetti della fusione si estendano al sottosuolo 
{dì. Nel caso di brusca salita della pressione, serrande scorrevoli 
bloccano tutte le tubazioni, impedendo la liberazione di radioatti- 
vità (e). Il disegno si basa su un progetto dell" Università e del 
Centro di ricerche nucleari di Karlsnihe, in Germania Federale. 
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1984 e nel 1985 si aggiunsero più di 3(1 
GWe; 40 GWe sono, dunque, manife- 
stamente raggiungibili. 

Dai suoi inizi negli anni cinquanta l'in- 
dustria nucleare ha studiato meticolosa- 
mente le misure di sicurezza, ma il con- 
cetto prevalente di analisi della sicurezza 
è cambiato. Il metodo oggi più accredi- 
tato per affrontare i problemi della sicu- 
rezza è l'analisi probabilistica del ri- 
schio, la quale usa come definizione di 
rischio !a probabilità che un evento ac- 
cada moltiplicata per le sue conseguen- 
ze. La definizione è stata mutuata dal 
settore assicurativo, che tratta il rischio 
come la probabilità di un evento molti- 
plicata per il suo costo monetario. 

L'applicazione dell'analisi probabili- 
stica del rischio alla sicurezza nucleare, 
però, non è davvero priva di limitazioni. 
L'incapacità di questo tipo di analisi di 
descrivere appieno tutte le implicazioni 
dei grandi incidenti nucleari è in parte 
responsabile della diffidenza dell'opi- 
nione pubblica nei confronti dell'energia 
nucleare. Inoltre sì considera la proba- 
bilità di un evento catastrofico come im- 
probabilità e non ci sono statistiche di- 
sponibili in mancanza di eventi del gene- 
re. Una molteplicità di statistiche sinte- 
tizza invece un grande evento che derivi 
da molti guasti a componenti diversi, e 
così facendo crea ulteriore incertezza. 

Inoltre queste improbabilità implica- 
no periodi lunghi, se non addirittura 
eternità, per il verificarsi di una catastro- 
fe. La logica della probabilità, però, non 
include it concetto di eternità e quindi i 
danni di grandi catastrofi sfuggono a una 
valutazione razionale. L'analisi probabi- 
listica del rischio prende in considerazio- 
ne il prodotto di eventi catastrofici e di 
basse probabilità, quando in realtà , e co- 
me si può ben comprendere, l'opinione 
pubblica considera soltanto le conse- 
guenze - non la probabilità - di simili 
eventi. 

Per essere significativa, l'analisi pro- 
babilistica del rischio deve essere com- 
parativa. Per esempio, confrontando i 
progetti di vari reattori nucleari si è ar- 
rivati a scoprire e a correggere errori. 
Un'analisi del genere è molto sensibile e 
sofisticata per quanto riguarda l'identifi- 
cazione di possibili carenze relative alla 
sicurezza. Applicando l'analisi probabi- 
listica del rischio alla progettazione dei 
reattori nucleari, i tecnici stimano che la 
completa fusione del nocciolo dì un 
LWR abbia la probabilità di accadere 
solo una volta in 20 000 anni. Nel caso 
poi che sì verifichi, si può ridurre ulte- 
riormente la probabilità di una fuga di 
radioattività connessa all'incidente con 
un sistema di contenimento ben proget- 
tato. Una fuga rilevante di radioattività 
sarebbe quindi da attendersi, diciamo, 
soltanto una volta ogni 100 000 anni. 

Applicando l'analisi probabilìstica del 
rischio allo scenario dei 400 GWe si tro- 
va che una massiccia fuga di radioattività 
dovrebbe manifestarsi una volta ogni 
200 anni. Nello scenario dei due tera- 
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Gli scenari mettono a confronto le quantità di energia (in terawatt-anno per annoi fornite 
da varie fonti relativamente al 1987 con ipotesi per il 2030. Lo scenario elaborato nel 1975 
dall' International Institute far Applied Systems Analysis (I1ASA) e quello di Umberto 
Colombo, presidente dell 'ENEA, del 1979 sono precedenti ai modelli recenti dell'effetto 
serra; lo scenario Julich del 1989 e la proposta di José Goldembcrg del 1988 (per il 2020) 
tengono invece conto dei cambiamenti del clima. (La voce «gas» comprende, oltre agli usi 
convenzionali, la produzione con energia nucleare dì idrogeno combustibile; la voce «nu- 
cleare» include la generazione di elettricità e la trasformazione di gas naturale in idrogeno.) 



watt, una fuga del genere dovrebbe av- 
venire una volta ogni 40 anni, perché ci 
sa rebbero cinque volte pi ù reattori e cin- 
que volte più occasioni di incidenti. È 
chiaro che una frequenza dì questo ge- 
nere non è accettabile, quindi è impera- 
tivo che la sicurezza dei reattori progre- 
disca più velocemente del loro numero. 
Io stimo che la probabilità di fusione del 
nocciolo di un reattore che si trovi in un 
edificio di contenimento dovrebbe esse- 
re inferiore a una volta ogni 4000 anni. 

Però, anche quando questa bassa fre- 
quenza è paragonata con la probabilità 
di incidenti associati ad altre fonti di 
energia, per esempio un'esplosione in 
una raffineria di petrolio, la paura di un 
disastro nucleare persiste, soprattutto 
dopo gli incidenti di Chernobyl e di 
Three Mile Island. In quest'ultima cen- 
trale il sistema di contenimento funzionò 
- e il 28 marzo 1979 non ci furono fughe 
apprezzabili di radioattività - mentre a 
Chernobyl, il 26 aprile 1986, la funzione 
di contenimento fu pressoché inesistente 
e la contaminazione molto estesa. 

Dobbiamo quindi puntare a costruire 
edifici di contenimento che prevengano 
il danno associato alla fusione del noc- 
ciolo o ad altri incidenti. Per realizzare 
sistemi di contenimento efficaci suggeri- 
sco di non guardare al rischio dell'even- 
to, ma di esaminare separatamente fre- 
quenza e conseguenze. Dobbiamo quin- 
di limitare, con la progettazione, gli ef- 
fetti di un incidente grave, indipenden- 
temente da quanto bassa sia la sua pro- 
babilità. Un edificio di contenimento 



ben progettato e costruito, limitando la 
fuoriuscita di materiali radioattivi, po- 
trebbe proteggere la popolazione e l'am- 
biente all'esterno del reattore. 

Un edificio di contenimento molto ef- 
ficace è un elemento necessario per tutte 
le applicazioni su larga scala dell'energia 
nucleare. I nuovi progetti permettono 
l'esclusione «deterministica» di conse- 
guenze catastrofiche, quali una fusione 
del nocciolo i cui effetti si estendano al 
sottosuolo (la cosiddetta «sindrome ci- 
nese») o l'esplosione di vapore. Hans 
Henning Hennies, Gùnter Kessler e Jo- 
sef Ebil dell'Università e del Centro di 
ricerche nucleari di Karlsnihe, in Ger- 
mania, hanno per esempio analizzato la 
realizzabilità di un progetto di conteni- 
mento potenziato per i reattori ad acqua 
naturale, A prima vista, le strutture di 
contenimento oggi esistenti hanno mol- 
to in comune con questo progetto, ma la 
differenza fondamentale sta ne) fatto 
che il progetto di Karlsruhe si spinge più 
a fondo in ciascun aspetto. 

Il progetto garantisce il raffreddamen- 
to di emergenza mediante la circolazione 
naturale del refrigerante tra l'involucro 
di calcestruzzo e il rivestimento interno 
di acciaio, anche in presenza di elevate 
pressioni. Qualsiasi emissione che en- 
trasse nel refrigerante e sfuggisse da esso 
viene filtrata alla sommità della cupola. 
È previsto un dispositivo per ingabbiare 
il nocciolo in caso di fusione; lunghi cavi 
di acciaio assorbirebbero - dissipandola 
- l'eventuale energia proveniente dall'e- 
splosione di un frammento del nocciolo. 
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L'n altro miglioramento in fatto di si- 
curezza sta nell'introduzione di caratte- 
ristiche di sicurezza intrinseca o passiva 
(si veda l'articolo / reattori nucleari «su- 
persiani* di Marco Caira. Maurizio Cu- 
mo e Antonio Naviglio in «Le Scienze» 
n. 221. gennaio 1987). Nei reattori nu- 
cleari a sicurezza passiva potrebbero tra- 
scorrere parecchi giorni prima che dive- 
nisse necessario un intervento umano 
per contenere la radioattività. Tra que- 
ste caratteristiche ci sono una grande ca- 
pacità di assorbimento del calore prove- 
niente dal nocciolo del reattore e la rete 
di tubazioni che pompano refrigerante 
verso il reattore. I reattori a sicurezza 
passiva dovrebbero avere anche un gran- 
de rapporto fra superficie di raffredda- 
mento e volume del nocciolo, tale da 
consentire al nocciolo di raffreddarsi per 
diffusione termica e convezione natura- 
le. Altri progetti puntano alta semplici- 
tà, migliorando così la sicurezza anche 
per altre vie (si veda l'articolo Reattori 
muntati ad acqua naturate di Michael 
W. Golay e Neil E. Todreas in «Le 
Scienze» n. 262. giugno 1990). 

Oltre alla sicurezza, lo scenario dei 
due terawatt deve considerare anche la 
fornitura del combustibile. Diventa tas- 
sativo passare a un ciclo efficiente, nel 
quale venga fissionato il 60 invece dello 
0,6 per cento dell'uranio. Come ho ac- 
cennato, il ciclo del combustibile «usa e 
getta» per i 400 GWe esaurirebbe le ri- 
serve mondiali di uranio in 100 anni. A 
una capacità generativa di due terawatt. 
l'uranio si esaurirebbe in 20 anni . 

La tecnologia ad alta efficienza del 
combustibile oggi disponibile è quella 
de! reattore auto ferii lizzante a neutroni 
veloci, così chiamato perché crea più 



combustibile di quanto non ne consumi. 
convertendo l'uranio non fissile in plu- 
tonio fissile. 1 reattori autofertilizzanti 
veloci hanno superato la prova della fat- 
tibilità tecnica e sono avviati a diventare 
realizzabili anche su scala commerciale. 
Potendo estrarre dalla stessa quantità di 
uranio 100 volte più energia degli LWR. 
essi rappresentano un importante pro- 
gresso tecnologico. Se nei reattori auto- 
fertilizzanti veloci venisse fissionato tut- 
to l'uranio, gli impianti nucleari potreb- 
bero generare almeno 35 000 TWt con- 
tro i 70 TWt generati oggi (in parte per- 
ché il maggior costo dell'uranio addizio- 
nale a basso tenore, che è molto più dif- 
ficile da estrane, potrebbe essere com- 
pensato dai risparmi dovuti all'efficienza 
dei reattori autofertilizzanti). 

Per i reattori autofertilizzanti è neces- 
sario il ritrattamento del combustibile. 
Se i reattori autofertilizzanti veloci e 
quelli ad acqua naturale generassero due 
terawatt, essi produrrebbero 35 000 ton- 
nellate di elementi di combustibile irra- 
diati. In questo scenario bisognerebbe 
installare un nuovo sito per il confina- 
mento delle scorie un anno sì e uno no: 
una prospettiva piuttosto ardua. Nel 
processo dì ritrattamento il plutonio ge- 
nerato durante la fissione dell'uranio 
viene estratto chimicamente dal combu- 
stibile esaurito insieme con l'uranio non 
utilizzato. (II combustibile esaurito vie- 
ne sciolto in acido nitrico, che forma una 
soluzione dalla quale si possono rimuo- 
vere con mezzi chimici uranio, plutonio 
e prodotti di fissione . le ceneri nucleari . ) 

l quattro impianti di ritrattamento og- 
gi in esercizio - Sellafieìd nel Regno Uni- 
to, La Hague in Francia, Tarapur in In- 
dia e Tokai in Giappone - trattano un 




Il reattore di Tarapur in India, del tipo ad acqua bollente, venne collegato alla rete elettri- 
ca mondiale nel 1969 e allualnierrte fornisce 3<K) me^awatt di polenza elettrica. A Tarapur 
si trova anche uno dei quattro impianti di rìtrattamento chimico in funzione nel mondo. 
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totale di 2040 tonnellate all'anno; altri 
quattro sono in costruzione e tratteran- 
no 2500 tonnellate all'anno. Complessi- 
vamente si potrà disporre cosi di una ca- 
pacità di ritrattamento di 4540 tonnellate 
all'anno. (Non ci sono dati disponibili 
sulle capacità di ritrattamento cinesi o 
sovietiche. ) Gli impianti esistenti e quel- 
li in programma possono ritrattare sol- 
tanto metà delle 10 000 tonnellate di 
combustibili esauriti prodotti ogni anno: 
siamo ben lontani dalle 35 000 tonnella- 
te che indicavamo prima. 

Al di là delle caratteristiche di sicurez- 
za e dei cicli di combustibile efficienti 
si attendono altri sviluppi tecnologici, 
compresa la fusione. La fusione libera 
energia unendo i nuclei invece di divi- 
derli. Sebbene essa non abbia ancora su- 
perato la soglia della fattibilità scicn tìfi- 
ca e non possa essere inclusa negli sce- 
nari del prossimo futuro, le aspettative 
sono notevoli. Il previsto progetto in- 
ternazionale Tokamak Reactor Experi- 
ment (un'iniziativa congiunta che coin- 
volge Stati Uniti, Unione Sovietica, Eu- 
ropa e Giappone) lascia pensare che per 
la metà del prossimo secolo la fusione 
raggiungerà molto probabilmente la fat- 
tibilità commerciale. 

Contrariamente all'immagine preva- 
lente, la tecnologia attuale della fusione 
non è intrinsecamente «pulita», perché 
vengono emessi neutroni che rendono 
radioattivi i materiali circostanti e il re- 
attore. Altre tecnologie di fusione però 
prevedono cicli di combustibile avanza- 
ti, che forse sarebbero poveri, o addirit- 
tura privi, di neutroni, permettendo così 
alla fusione di diventare una fonte di 
energia pulita. 

I reattori ibridi potrebbero un giorno 
combinare fissione e fusione. In quest'i- 
potesi, i neutroni provenienti dalla fusio- 
ne verrebbero assorbiti da un involucro 
di materiale fissionabile, che a sua volta 
convertirebbe l'uranio naturale o altri 
elementi in materiale fissile. 

Da ultimo, un trattamento chimico di 
seconda generazione potrebbe non sol- 
tanto separare plutonio e uranio dai pro- 
dotti della fissione, ma potrebbe anche 
rimuovere certi ingombranti isotopi a 
lunga vita. Questa tecnologia di ritratta- 
mento potrebbe portare a tecniche di se- 
conda generazione per il confinamento 
definitivo delle scorie che . una volta ri- 
mossi questi isotopi, richiederebbe me- 
no spazio. In questo modo, non sarebbe 
più necessario allestire un nuovo sito di 
confinamento ogni due anni. 

Sebbene la costruzione di altri 2000 re- 
attori sparsi in tutto il mondo sia tec- 
nologicamente possibile, c'è un grande 
divario fra questa fattibilità e i vincoli 
politici e sociali. La World Commission 
on Envìronment and Development ha 
pubblicato nel 1987 un rapporto intito- 
lato Il futuro di noi tutti (Bompiani, Mi- 
lano. 1988) che riconosceva il potenziale 
dell'energia nucleare, ma esitava a far 
suo lo scenario dei 2500 reattori sen- 



za alcune puntualizzazioni vincolanti. Il 
Rapporto Brundtland, così chiamato dal 
nome di Grò Harlem Brundtland che 
aveva presieduto la commissione, stabi- 
liva che ci dovessero essere procedure di 
allarme precoce nei casi di incidenti nu- 
cleari o di liberazione eccessiva di ra- 
dioattività; addestramento a reagire alle 
emergenze; normative per il trasporto 
dei materiali radioattivi; standardizza- 
zione dell'addestramento degli operato- 
ri e delle procedure di concessione delle 
licenze di costruzione; formalizzazione 
delle norme di gestione dei reattori e di 
sicurezza; denuncia delle emissioni nor- 
mali e accidentali; criteri di scelta dei 
siti; specifiche per i depositi di scorie e 
procedure per la decontaminazione e lo 
smantellamento degli impiantì. È signi- 
ficativo il fatto che questi problemi non 
siano tecnologici, ma istituzionali. 

Molti di questi punti sono stati affron- 
tati da organizzazioni intemazionali, fra 
cui la IAEA, l'Euratom e la World As- 
sociation of Nuclear Operators, ma i 
paesi che non vogliono farlo non posso- 
no essere costretti ad aderire alle indica- 
zioni di questi enti, mentre controllo del- 
la qualità, gestione rigorosa dell'impian- 
to e direzione assennata sono difficili da 
garantire senza un potere im positivo. 
Come scrisse Peter W. Beck, già della 
Shell London: «A molti di noi è proba- 
bile che sia sfuggita la lezione più impor- 
tante di Chernobyl: la natura internazio- 
nale della sicurezza nucleare. In altre pa- 
role, l'esigenza primaria di avere ovun- 
que progettazione ed esercizio sicuri è 
un problema dì tutti, indipendentemen- 
te dalle frontiere o dalle distanze.» 

Purtroppo il consenso internazionale 
richiesto dall'energia nucleare è per sua 
stessa natura oscurato da discussioni a 
livello nazionale incentrate sul ritratta- 
mento e sul confinamento delle scorie. 
Questi problemi potrebbero rivelarsi l'o- 
stacolo principale per l'energia nucleare. 

Le iniziative avviate negli ultimi 20 an- 
ni per sviluppare impianti di ritrattamen- 
to privati (cioè non gestiti dallo Stato) 
hanno avuto ben scarso successo. La 
Hague e Sellafieìd sono due esempi di 
questo tipo dì impianti condotti da pri- 
vati, sebbene in entrambi i casi il Gover- 
no mantenga una sua presenza. Iniziati- 
ve analoghe non hanno avuto successo 
negli Stati Uniti e in Germania Federale. 
Negli anni settanta l'Amministrazione 
Carter varò il Nuclear Non-Proliferation 
Act, che richiedeva la chiusura di tutte 
le attività private di ritrattamento, mi- 
rando all'abbandono di quei tipo di pro- 
cesso anche in altri paesi. In Germania 
Federale la Wackersdorf ha fermato la 
costruzione nel 1989, costringendo le 
aziende elettriche a rivolgersi a Francia 
e Gran Bretagna per il trattamento. 

Le controversie continuano a infuriare 
' sul tema del confinamento delle sco- 
rie, dal momento che tutti i reattori ne 
generano una certa quantità. Ci sono pe- 
rò delle soluzioni. Karl P. Cohen, già 
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della General Electric Company . ha sug- 
gerito che gli Stati Uniti adottino una 
soluzione intermedia immagazzinando 
sul luogo ì comhustibili esauriti per al- 
meno 100 anni; ma i depositi di scorie 
finiranno senza dubbio per diventare un 
problema mondiale. Ci dovrebbe essere 
un'istituzione internazionale -preferibil- 
mente l'IAEA oppure un'altra agenzia 
sotto ia sua egida - che si incarichi di 
costruire e gestire una o più strutture di 
deposito temporaneo. La capacità di 
questi impianti, situati preferibilmente 
su isole o penisole, dovrebbe essere ini- 
zialmente di circa 400 000 tonnellate di 
metalli pesanti. Una variante di questa 
idea era stata proposta all'inizio degli an- 
ni settanta da Cesare Marchetti e ancora 
da me nel 1976. 

Strutture di confinamento internazio- 
nali presentano parecchi vantaggi. Inco- 
raggiano lo sviluppo di istituzioni a ca- 
rattere mondiale immuni da manovre 
politiche nazionali. Impianti di questo 
genere darebbero all'industria nucleare 
il tempo di cui ha bisogno per mettere a 
punto metodi scientifici, tecnologici e 
istituzionali di confinamento definitivo 
delle scorie. L'accesso a questi depositi 
darebbe ai paesi che si sono tenuti lon- 
tani dal nucleare a causa del problema 
delle scorie un'occasione di ripensamen- 
to. I siti potrebbero anche svolgere un 
ruolo determinante nello smantellamen- 
to delle armi nucleari e nell'assicurare la 
non proliferazione nucleare. 

Se il loro allestimento e la loro gestio- 
ne avessero successo, questi siti tempo- 
ranei potrebbero anche costituire il pun- 
to di partenza per il confinamento defi- 
nitivo delle scorie. E se i siti venissero 
scelti in base ad accordi mondiali, gli im- 
pianti di ritraitamento dei combustibili 
ed eventualmente di altri processi di ca- 
rattere nucleare potrebbero essere co- 
struiti e gestiti negli stessi posti. 

Questa idea di una regolamentazio- 
ne intemazionale dell'energia nucleare 
venne espressa per la prima volta nel 
1946 nel piano Acheson-Lilienthal-Ba- 
ruch. Questi padri fondatori del nuclea- 
re avevano capito con chiarezza il suo 
potenziale (il fattore 1000 miliardi) ed 
erano spinti dalla preoccupazione che le 
armi nucleari avrebbero potuto prolife- 
rare con la diffusione di materiale fissile. 

Il piano Acheson-Lilienthal-Baruch 
non venne però mai realizzato. L'Ato- 
mic Energy Act del 1954 avviò invece il 
suo «Atoms for Peace Program». A que- 
sto seguì nel 1970 il Nuclear Non-Proli- 
feration Treaty che, sottoscritto da 140 
nazioni, costituisce il sistema di salva- 
guardia internazionale tuttora ammini- 
strato con successo dall'lAEA. 

Il sistema di salvaguardia dell'I AEA è 
ci istituito da tre elementi: contabilità, 
sorveglianza e contenimento dei mate- 
riali, entro un quadro di obiettività, ra- 
zionalità ed efficienza. Esiste un vasto 
consenso sul fatto che il controllo quan- 
titativa è quello che più sì avvicina a sod- 
disfare questi criteri. Di conseguenza. 



fra i tre la maggiore importanza è rive- 
stita dalla contabilità dei materiali. Per 
la maggior parte dei reattori nucleari la 
contabilità dei materiali permette di 
identificare e marcare voci specifiche 
con relativa facilità. Ma questo genere di 
controllo è più difficile negli impianti di 
ritrattamento, arricchimento e fabbrica- 
zione del combustibile: in questi casi le 
misure di sorveglianza e la presenza co- 
stante di ispettori diventano sempre più 
determinanti. 

E importante ricordare che la prolife- 
razione delle armi nucleari non è neces- 
sariamente correlata agli usi civili del 
nucleare. Di fatto, anche una grossola- 
na apparecchiatura per l'arricchimento 
centrifugo può costituire un mezzo di ac- 
cesso alle armi. E va fatta una grande 
distinzione fra un unico, rozzo dispositi- 
vo nucleare e un arsenale nucleare ope- 
rativo. Garantire la non proliferazione 
non è esattamente un compito facile. 

Il regime di non proliferazione di oggi 
- vale a dire la rete di misure tecniche, 
istituzionali e politiche già in atto - fun- 
ziona piuttosto bene, nel senso che per- 
sonalmente ne darei un cauto giudizio 
positivo. Di conseguenza, non credo che 
un'espansione della capacità nucleare da 
40n ("i\Ve a 2 TWe amtriboirebbe alla 
proliferazione, posto che vengano man- 
tenute certe norme. Non dovrebbe esse- 
re troppo difficile applicare analoga- 
mente la contabilità ai nuovi reattori. E 
siccome i pochi impianti di arricchimen- 
to che attualmente sono in funzione so- 
no controllati in modo efficace, aumen- 
tare dì un fattore cinque il numero di 
impianti di arricchimento e di fabbrica- 
zione del combustibile non dovrebbe 
porre problemi troppo onerosi. 

In questo articolo non si è accennato, 
di proposito, ai costì. Secondo alcuni, 
il nucleare ha risentito di una flessione 
in certi paesi a causa dei forti investimen- 
ti e dei lunghi tempi di costruzione ne- 
cessari per la realizzazione dei nuovi im- 
pianti. I costi, però, non si fanno sulla 
carta, ma li determina il mercato. I veri 
ostacoli allo sviluppo del nucleare sono 
state le incertezze in materia di regola- 
menti e di concessioni e l'opposizione 
dell'opinione pubblica. Ritardi di otto o 
più anni hanno talvolta raddoppiato il 
costo di un reattore. 

L'energia nucleare deve svolgere un 
ruolo significativo in un futuro sosteni- 
bile, ma deve essere amministrata con 
molta attenzione. Le norme di sicurez- 
za, le specifiche di progettazione, il 
deposito delle scorie e l'intero ciclo 
del combustibile debbono sottostare alla 
giurisdizione di un'agenzia internaziona- 
le. Soltanto allora potrà concretizzarsi 
appieno il potenziale del nucleare. In vi- 
sta di una crescita della popolazione 
mondiale e dei problemi che l'accompa- 
gneranno, dubito sinceramente che una 
«ritirata tecnologica» possa consentirci 
di dominare il futuro. Dobbiamo, inve- 
ce, guardare avanti. 
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L'ANGOLO 
MATEMATICO 

di A. K. Dewdney 



Come resuscitare un gatto dal suo sorriso 



«... stavolta [il Gatto del Cheshire] svanì 
molto lentamente, cominciando dalla 
punta della coda per finire con il sorriso, 
che rimase lì per qualche tempo dopo 
che il resto era sparito.» 

LEWISCARROLL, 

Alice nel Paese delle Meraviglie 

1,i tecnica diagnostica chiamata to- 
mografia assiale computerizzata 
J o TAC [in inglese Cat, che si- 
gnifica anche «gatto», da cui diversi gio- 
chi di parole intraducibili] darà qui il no- 
me a un nuovo gioco matematico che 
consiste nel cercare di ricostruire og- 
getti sconosciuti sulla base di quelli che 
si potrebbero chiamare raggi X digitali, 
o raggi D. 

L'apparecchio per la tac fruttò nel 
1979 il premio Nobel per la medicina ai 
suoi inventori, Allan M. Cormack e Sir 
Godfrey N . Hounsfield. D 
mento si basa sulla elaborazione al cal- 
colatore di una serie di immagini a rag- 
gi X del paziente al fine di ricostruire 
una serie di sezioni trasversali del pa- 
ziente stesso, sezioni che si presentano 
complete di ossa, vasi sanguigni, panni- 
colo adiposo e altri tessuti. 

Un comune apparecchio per radiogra- 
fie genera un'immagine bidimensionale 



simile a un'ombra, con la differenza 
che la normale ombra formata dalla luce 
del sole su una parete disegna solo un 
profilo del corpo, mentre alla «luce» di 
un fascio di raggi X il profilo contie- 
ne anche le ossa e gli organi interni. 
Le immagini ottenute con la tac so- 
no completamente diverse: i raggi X 
non si diffondono per tutto il corpo, ma 
sono confinati su un unico piano. Dal- 
l'altra parte del corpo producono quella 
che si potrebbe chiamare un'ombra a 
una dimensione, una striscia di chiari e 
scuri che rivela la presenza di ossa e or- 
gani solo in quel piano e solo da quel- 
l'angolo di visuale. 

Come si vede nell'illustrazione in que- 
sta pagina un tecnico sistema il paziente 
all'interno di un apparecchio per la tac 
in modo che una sorgente di raggi X pos- 
sa proiettare il suo fascio in un determi- 
nato piano attraverso il corpo. Dall'altro 
lato del paziente, una fila di rivelatori 
registra la radiazione che ha attraversato 
il corpo sotto quel particolare angolo, 
quindi l'ombra a una dimensione viene 
affidata in forma digitale a un calcolato- 
re. Fino a questo punto, per così dire, 
non si tratta che di un'istantanea. 

L'istantanea successiva viene presa 
sotto un angolo leggermente diverso: 




Un paziente dentro un apparecchio per la tac 
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si ruotano di un poco la sorgente e 
i rivelatori di raggi X, e un nuovo fa- 
scio di raggi X viene inviato attraverso il 
paziente nello stesso piano di prima. 
La nuova serie di letture viene inviata 
anch'essa al calcolatore. 

Quando si è realizzato un numero suf- 
ficiente di istantanee , il calcolatore inizia 
a ricostruire la sezione trasversale del 
paziente nel piano in cui sono stati pro- 
iettati i raggi X. Per capire come questo 
avvenga non è necessario essere un pre- 
mio Nobel, e infatti noi stessi effettuere- 
mo il medesimo genere di operazione, 
anche se su scala più modesta Anziché 
chiedere ai lettori di spendere centinaia 
di milioni di lire per acquistare un'appa- 
recchio per la tac, ne fornirò una ver- 
sione «da gioco» che richiede solo penna 
e carta millimetrata. 

La nostra versione ricreativa dell'ana- 
lizzatore ricostruisce immagini bidimen- 
sionali formate da quadrati bianchi e ne- 
ri in una griglia come quella che si vede 
nell'illustrazione della pagina a fronte. 
Per chi non trovasse niente di difficile in 
questo esercizio, mi affretterò ad ag- 
giungere che di solito non viene data 
l'immagine, ma solo le informazioni for- 
nite dai cosiddetti raggi D. 

L'immagine è attraversata da raggi D 
provenienti da due sole direzioni. Un fa- 
scio orizzontale di raggi D penetra nel- 
l'oggetto da destra a sinistra e viene re- 
gistrato come una successione di nume- 
ri, ciascuno dei quali è la somma dei qua- 
drati neri che si trovano in una partico- 
lare riga della griglia di immagine. Un 
fascio verticale di raggi D passa attraver- 
so l'oggetto dall'alto verso il basso e vie- 
ne anch'esso registrato come una succes- 
sione di numeri uno per colonna, ciascu- 
no corrispondente alla somma dei qua- 
drati neri che si trovano su quella colon- 
na. Nell'illustrazione, per esempio, il 
numero accanto alla seconda riga signi- 
ficativa è 2 perché questa riga contiene 
due quadrati neri. Il fatto che per ciascun 
quadrato nero si aggiunga uno sia al nu- 
mero associato alla colonna sìa a quello 
associalo alla liga ha un'importante con- 
seguenza: la somma delle letture di tutte 
le righe è uguale alla somma delle letture 
di tutte le colonne. 

Raffinatezze teoriche a parte, è possi- 
bile ricostruire l'immagine partendo da 
due soli fasci? La risposta dipende dalla 
particolare configurazione di quadrati 
bianchi e neri che formano l'oggetto. Per 
comodità definirò «categoriche» le con- 
figurazioni che possiamo ricostruire e 
«catastrofiche» quelle che invece è im- 
possibile ricostruire. 

Prima di parlare di ciò che caratteriz- 
za una configurazione catastrofica, darò 
un esempio di configurazione categori- 
ca: la spirale riprodotta qui a destra. 
Dopo che la configurazione a spirale è 
stata bombardata di raggi D, i sensori a 
fianco delle righe danno la successione 
8,2,6.4,5,3,7, mentre i sensori che si 
trovano sopra le colonne danno come 
lettura 7,1,6,3,4,5,2,7. 



Per riprodurre la spirale a partire dal- 
le due successioni, il nostro analizza- 
tore potrebbe generare tutte le possibili 
combinazioni di quadrati bianchi e neri 
fino a trovare una configurazione che 
produca le successioni originali. For- 
tunatamente, però, possiamo elabora- 
re una tecnica migliore per ricostruire 
la spirale. 

In qualsiasi insieme di letture dei sen- 
sori derivate da una configurazione ca- 
tegorica, una delle letture di una delle 
successioni sarà sempre uguale al nume- 
ro di letture diverse da zero dell'altra 
successione. Per la configurazione a spi- 
rale, i sensori a fianco delle righe in- 
dicano sette letture diverse da zero, e la 
successione associata alle colonne con- 
tiene come primo numero un 7. Si può 
quindi dedurre che la prima colonna 
contiene sette quadrati neri in tutte e 
sette le righe. 

Questi sette quadrati neri contribui- 
scono con un'unità a ciascuna delle let- 
ture associate alle righe. Per determi- 
nare la posizione di altri quadrati neri, 
quindi, bisogna trasformare il 7 in uno 
nella successione associata alle colonne 
e sottrarre uno a ciascuna lettura di- 
versa da zero nella successione associa- 
ta alle righe. Ne risultano due nuove 
successioni: 

Righe: 7,1,5.3,4,2,6 
Colonne: 0,1,6,3,4,5,2,7 

Si noti che almeno una lettura di una 
delle successioni è uguale al numero di 
suo funziotetture diverse da zero dell'altra succes- 
sione. In realtà, dato che ce ne sono più 
di una, i lettori possono scegliere su qua- 
le lavorare, con la certezza che il risulta- 
to finale sarà identico. Per esempio, se 
si sceglie il 7 della prima successione, si 
riempiono i quadrati appropriati e si ef- 
fettuano i calcoli necessari, si otterrà 
questa ulteriore successione: 

Righe: 0,1,5,3,4,2,6 
Colonne: 0,0,5,2,3,4,1 ,6 

Una volta ridotti a zero tutti i nume- 
ri, apparirà ben chiara l'immagine della 
spirale. 

Il nostro analizzatore non decifra tutte 
le configurazioni con la stessa facilità di- 
mostrata nel caso della spirale. Se gli si 
sottoponessero due configurazioni che 
producono le stesse successioni di nume- 
li, avverrebbe una «catastrofe». Proce- 
dendo per tentativi ed errori è facile tro- 
varne alcuni esempi. 

Se però si esaminano alcune configu- 
razioni catastrofiche in modo sistemati- 
co, si può notare che sono tutte caratte- 
rizzate da quelle che io chiamo catene. 
Supponiamo che due configurazioni di- 
verse - chiamiamole A e B - producano 
le stesse successioni di numeri. Le due 
configurazioni devono avere lo stesso 
numero di righe e colonne , e se vengono 
sovrapposte ci deve essere almeno un 
quadrato nero di A che ricopre un qua- 
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Una spirale categorica e le sue letture con un analizzai ore 




drato bianco di B (in caso contrario le 
due configurazioni non sarebbero diver- 
se): questo quadrato è il primo anello 
della catena. 

Ma se questo quadrato costituisse l'u- 
nica differenza tra le configurazioni A e 
B, le letture dei sensori d'i A e B non 
sarebbero coincidenti. Quindi nella riga 
che contiene il primo quadrato ci deve 
essere anche un secondo quadrato che è 
bianco in A e nero in B, e che rappre- 
senta il secondo anello della catena. Così 
pure, nella colonna che contiene questo 
secondo quadrato deve essercene un ter- 
zoche è nero in A e bianco in fi; lo stesso 
procedimento può essere seguito per 
trovare tutti gli altri anelli della catena. 
Alla fine, la catena deve ricollegarsi al 
primo quadrato, a garanzia del fatto che 
non ci sono differenze tra le letture di 
A e di 6. 

Uno studio delle configurazioni cata- 
strofiche porta a due teoremi, il primo 
dei quali afferma che una configurazione 
catastrofica può essere trasformata in 
un'altra cambiando il colore di ciascun 
quadrato della sua catena. Questa tra- 
sformazione potrebbe servire a descrive- 
re ricostruzioni ambìgue; la facile tecni- 
ca per ricostruire configurazioni catego- 
riche, infatti, può essere modificata in 
modo da generare una parziale riprodu- 
zione di configurazioni catastrofiche. I 
lettori sono invitali a individuare in che 
cosa consista questa modificazione. 

Il secondo teorema afferma che una 
configurazione è categorica se e solo se 
non ha catene. Mi chiedo sei lettori sono 
ora in grado, utilizzando questo teore- 
ma, di giustificare il metodo dato in pre- 



cedenza per ricostruire configurazioni 
categoriche. Come possono essere sicuri 
di trovare sempre in una delle successio- 
ni almeno un numero uguale a quello dei 
valori diversi da zero dell'altra successio- 
ne? Sarà sufficiente un suggerimento: 
che cosa ne sarebbe della configurazione 
se questo numero non esistesse? 

Il secondo teorema può servire anche 
a stabilire il numero di configurazioni ca- 
tegoriche di dimensione data. Su una gri- 



inserisci matrice x e matrice 
inserisci xeoota e yconla 
ripeti 

fatto <-- 

per ciascuna posizione di matrice l 
se matrice x (I) - yconla e fatto =■ 
allora matrice x (I) <- 

per ogni matrice y (J) > 
diminuisci matrice 
colora quadrato in (I, J) 
latto <-i 
se matrice y (I) = yconta e fatto - 
allora matrice y (I) <-- 

per ogni matrice x (J) > 
diminuisci matrice x (J) 
colora quadrato in |J. I) 
fatto <-- 1 
calcola di nuovo xeoota e yconta 
finctié xeonta = 
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Le configurazioni A e B e uno catena che trasforma l'uno nell'altra 



glia tre per tre, per esempio, si possono 
creare 512 configurazioni colorando i 
quadrati, ma solo 99 sono categoriche (le 
si può vedere nell'illustrazione in questa 
pagina, in basso; per esigenze di spazio, 
ho tralasciato quelle configurazioni che 
sono riflessioni e rotazioni di altre). 

I lettori che dispongono di un calcola- 
tore possono scrivere un semplice pro- 
gramma che simuli il nostro analizzato- 
re . Il programma che io chiamo SORRISO 
invita innanzitutto l'utente a inserire le 
letture dell'analizzatore, letture cheven- 
gono conservate in due matrici dettema- 
irice x e matrice y. Il programma chiede 
poi il numero di elementi diversi da zero 
delle due matrici e li conserva in xconta 
e yconta. 

SORRISO esamina le letture contenute 
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nelle matrici finché trova il numero 
xconta in matrice y o il numero yconta in 
matrice x. Il programma effettua le ope- 
razioni necessarie, disegna i quadrati 
corrispondenti sullo schermo e poi asse- 
gna il valore 1 a una variabile speciale 
chiamata fatto. Quest'ultimo passo im- 
pedisce al programma di ripetere le 
istruzionipreceden ti finché non ha rical- 
colato xconta e yconta. Quando xconta 
raggiunge 0, i numeri diversi da zero so- 
no stati tutti esaminati, fatto è posto 
uguale a e il calcolatore si ferma. Nella 
pagina precedente in basso è fornita una 
versione abbreviata dell'algoritmo. 

Ecco alcune configurazioni categori- 
che su cui potete lavorare. Per unire la 
medicina e il divertimento, la seguente 
configurazione è il risultato di una tac 
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Le configurazioni categoriche in una griglia tre per tre 



effettuata su un gatto. Che cosa aveva 
mangiato? 

Righe: 9,5,7,5.6 

Colonne: 5,3,5,0,5,2,5,0,1,5,1 

Qualche tempo fa, una persona mi 
portò una scatola che non riusciva ad 
aprire perché aveva perso la chiave e mi 
chiese se ero in grado di stabilire che 
cosa ci fosse dentro Un analizzatore ri- 
velò un oggetto con una ricostruzione 
ambigua, ma io capii subito di che cosa 
si trattasse. 

Righe: 11,5,4 

Colonne: 3,2,3,1,1,1,1,2,3,2,1 

Ecco infine la sfida più impegnativa. 
L'uso di griglie quadrate limita ovvia- 
mente il gioco della ricostruzione a due 
soli insiemi di raggi D, uno orizzontale 
e l'altro verticale. E se introducessimo le 
diagonali? Se si ammettono raggi D dia- 
gonali, sono possibili quattro insiemi di 
raggi D, e il numero di oggetti che si 
possono riprodurre con una certa affida- 
bilità cresce di parecchio. 

Le seguenti letture sono state ottenute 
con raggi D proiettati prima in orizzon- 
tale, poi in diagonale, poi in verticale, 
poi ancora in diagonale. 

Orizzontale: 1,13,17,17,14,14,12,6, 
6,6 

Prima diagonale: 1,2,5,6,4,4,6,7,7, 
8,8,5,6,6,6,6,5,5,3,3,1,1,1 

Verticale: 2,1,1,3,3,6,6,8,9,7,5,5,5, 
5,6,8,8,8,4,4,2 

Seconda diagonale: 1,2,2,2,2,4,5,4, 
5,5,4,5,6,6,9,9,7,5,5,4,2,3,3,3,2,1 

La lettura in orizzontale è stata regi- 
strata a sinistra dell'oggetto, quella sulla 
prima diagonale a sinistra in basso, quel- 
la verticale in basso e quella sulla secon- 
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da diagonale a destra in basso. In ciascu- 
na successione uno dei numeri compare 
in neretto e rappresenta il raggio passan- 
te per il centro dell'oggetto. 

Il procedimento di ricostruzione può 
sfruttare le indicazioni date in questo ar- 
ticolo, ma nulla sostituisce la buona vec- 
chia logica. I lettori dotati di molta pa- 
zienza possono anche provare con una 
delle prime tecniche di ricostruzione del- 
le immagini impiegate in campo medico, 
quella della retroproiezione. 

Si può determinare un profilo minimo 
disegnando la regione in cui tutti e 
quattro i raggi D sono presenti sulla 
griglia, e poi operare la retroproiezione: 
dato che ciascun numero corrisponde a 
uno specifico raggio (orizzontale, verti- 
cale o diagonale), si può «ridistribuire» 
il numero su ogni quadrato del percorso 
del raggio come se questo avesse incon- 
trato una sfumatura uniforme di grigio, 
Questa sfumatura è data da una media: 
si divide il numero associato al raggio 
per il numero di quadrati che esso ha 
attraversato. 

La sfumatura di grigio può essere in- 
trodotta nei quadrati in modo numerico 
(ma bisogna avere la mano ben ferma) 
o, meglio ancora, può essere resa con un 
certo numero di punti. Se per esempio 
risulta un quoziente pari a 0,8 si pongono 
otto punti in ciascuno dei quadrati del 
raggio; un quoziente di 1,2 richiedereb- 
be 12 punti. Il procedimento è molto 
lungo ma è l'ideale per un lungo volo, 
una cena tranquilla o una pigra serata. 
Quando si inseriscono i punti in un qua- 
drato per la seconda, terza o anche quar- 
ta volta, bisogna trovare spazio per i 
punti addizionali. Alla fine l'oggetto ri- 
sulterà chiaramente visibile, anche se la 
resa può non essere del tutto precisa. A 
questo punto lo si può rifinire stabilendo 
un valore di soglia, ossia cancellando tut- 
ti i quadrati che contengono meno di un 
certo numero di punti. 

Per accelerare le cose, alcuni lettori 
saranno forse in grado di adattare il pro- 
gramma SORRISO, mentre i logici, natu- 
ralmente, vorranno arrivare ai quadrati 
scuri solo per deduzione, cosa possibile 
mediante un processo di eliminazione si- 
mile alla tecnica per ricostruire le confi- 
gurazioni categoriche. Penso, comun- 
que, che tanto i logici quanto i program- 
matori scopriranno che la soluzione è il 
miagolio del gatto. 



certa lotteria era inferiore a quella che 
una meteorite cadesse nelle mie vicinan- 
ze. Molti lettori mi hanno risposto do- 
lendosi del fatto che alcuni loro vicini 
avevano vinto premi alla lotteria, men- 
tre nessuno era mai stato colpito da una 
meteorite. Il mio calcolo si basava sulla 
stima del numero di meteoriti che colpi- 
scono la Terra in un dato giorno, cioè 
un minimo di tre. Qua! è la probabilità 
che una di esse cada all'interno del chi- 
lometro quadrato di superficie terrestre 
in cui io vivo? Circa il doppio della pro- 
babilità che ho di vincere alla lotteria da 
me descritta. 

Molte persone, quando sentono la pa- 
rola «meteorite», pensano al mostro di 
nichel e ferro che hanno visto nel museo 
della loro città. In realtà, la stragrande 
maggioranza delle meteoriti che pene- 
trano nell'atmosfera pesa meno di un 
grammo, anche le «stelle cadenti»! Nel- 
l'attraversare gli strati più densi dell'at- 
mosfera una piccola meteorite viene ero- 
sa in gran parte (ma non del tutto) e 
rallenta rapidamente fino a raggiungere 
una modesta velocità terminale: non è lo 
schianto del tetto sfondato da una con- 
drite carbonacea ma un lieve «ping» sul- 
le tegole. 

Ho forse abusato dei lettori non chia- 



rendo del tutto la questione nel mio pri- 
mo articolo? No, se ora può servire per 
capire meglio. 

Centinaia di lettori mi hanno riferito 
esempi di abuso di matematica, e queste 
lettere mi hanno incoraggiato a racco- 
gliere e a catalogare gli orrori che recla- 
mano una risposta nei prossimi mesi, 
Scopriremo aziende di dubbia reputa- 
zione ed enti pubblici che indulgono al 
raggiro, per non dire di un pubblico 
credulone pronto a ingoiare qualsiasi af- 
fermazione che abbia una parvenza di 
autorità matematica. 

11 libro Innumeracy, di John Alien 
Paulos (Gli snumerati, Leonardo, Mila- 
no, 1990), si ispirava in parte all'articolo 
di Douglas R. Hofstadter apparso in 
questa rivista nell'agosto 1982. L'essere 
«anaritmeti» è la stessa cosa che abusare 
della matematica? Non proprio. Un ana- 
ritmeta ignora nozioni matematiche fon- 
damentali relative alla grandezza, alla 
forma, alla logica e così via, mentre è 
possibile che permettiamo l'abuso anche 
se siamo perfettamente «aritmeti», se 
solo abbassiamo la guardia; peggio an- 
cora, possiamo perpetrarlo noi stessi 
senza accorgercene. La differenza sta 
nella volontà o meno di pensare. 

Per commettere un abuso basta a vol- 



P olitici, dirigenti d'azienda e anche 
giornalisti commettono un abu- 
so di matematica quando, co- 
scientemente o senza rendersene conto, 
ingannano se stessi o gli altri su relazioni 
numeriche, geometriche e anche logi- 
che. Avevo pensato in un primo tempo 
che l'abuso di matematica sarebbe stato, 
un argomento semplice per la rubrica di 
maggio; invece ho scoperto, e con me 
numerosi lettori, che si tratta di una que- 
stione delicata e complessa. 

Per esempio, affermavo nel mio arti- 
colo che la probabilità di vincere a una 
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I GRANDI SCIENZIATI 

Ai personaggi che hanno fatto fare passi da gigante 
al pensiero umano e ai retroscena delle loro scoperte 

LE SCIENZE 

edizione italiana di SCIENTIFIC AMERICAN 

ha dedicato numerosi articoli tra cui: 



COPERNICO E TYCHO BRAME 

di O. Gingerich 

(n. 67, marzo 1974) 

La scoperta della copia del libro di Coper- 
nico annotata da Tycho Bratie. 



ALFRED WEGENER E L'IPOTESI 
DELLA DERIVA DEI CONTINENTI 

di A. Haliam 
(n. 82, giugno 1975) 

Nel 1912 questo scienziato avanzava l'i- 
potesi che i continenti si muovono e pro- 
poneva una teoria della loro migrazione. 



GAUSS 

di I. Stewart 
[n. 111, novembre 1977) 

Si trovava a suo agio sia con le astrazioni 
della teoria dei numeri sia con i lunghi 
calcoli dell'astronomia e le applicazioni 
pratiche della fisica. 



LA MELA DI NEWTON 
E IL DIALOGO DI GALILEO 

di S. Drake 
(n- 146, ottobre 1980) 

Fu probabilmente un diagramma visto nei 
Massimi Sistemi di Galileo a far si che 
Newton collegasse la caduta della famosa 
mela al moto orbitale della Luna. 



SADI CARNOT 

di S.S. Wilson 
[n. 158. ottobre 1981) 

È noto per l'analisi di una macchina termi- 
ca ideale, ma i suoi interessi erano rivolti 
alle applicazioni pratiche dell'energia del 
vapore. 



LA BREVE VITA 
DI ÉVARISTE GALOIS 

di T. Rothman 
(n. 166. giugno 1982) 

Secondo la leggenda il giovane matema- 
tico formulò di getto la teoria dei gruppi 
nella notte precedente il duello che lo 
portò alla morte. 



GEORG CANTOR E LA TEORIA 
DEGLI INSIEMI TRANSFINITI 

di J.W. Dauben 
(n. 1 80, agosto 1 983) 

Cantor ha dimostrato che esiste una ge- 
rarchia di infiniti, ciascuno più -grande» 
del precedente; oggi la sua teoria degli 
insiemi è uno dei cardini della matematica. 



MONDINO DE' LIUZZI 

di P.L Lollini e L Pelegatti 

(n. 162, ottobre 1983) 

Ebbe il merito di rinnovare la scienza 
medica medievale introducendo nell'aula 
universitaria la dissezione a scopo didat- 
tico e di ricerca. 



DARWIN GEOLOGO 

di S. Herbert 
(n. 215. luglio 1986) 

Nei cinque anni passati sulla Beagle la 
sua principale attività di ricerca riguardò 
la geologia, 

WILLIAM HERSCHEL E LA NASCITA 
DELL'ASTRONOMIA MODERNA 

di M. Hoskin 
(n. 216, agosto 1986) 

Mediante i telescopi da lui stesso costruiti 
Herschel scopri migliaia di stelle e 
nebulose. 



I CONTRIBUTI DI LEONARDO 
ALLA MECCANICA TEORICA 

di V. Foley e W. Soedel 
fn. 219. novembre 1986) 

Un esame approfondito dei Codici di Ma- 
drid la emergere l'importanza delle intui- 
zioni di Leonardo su quattro aspetti fonda- 
mentali della meccanica. 



ANDRÉ-MARIE AMPÈRE 

di L Pearce Williams 
(n. 247. marzo 1989) 

Fu il primo ricercatore a valutare quantita- 
tivamente gli effetti magnetici della cor- 
rente elettrica, ma si interessò anche di 
filosofia della scienza- 



te non eseguire un controllo su un'ope- 
razione che (capita anche ai più aritmeti) 
era sbagliata. Prendiamo per esempio il 
mio calcolo secondo cui il 5 per cento 
di inflazione annua farà perdere in 20 
anni metà del suo valore a una certa 
somma di denaro: in realtà sono circa 14 
gli anni necessari perché il potere d'ac- 
quisto di un data somma di denaro risulti 
dimezzato. 

Molti lettori adeguatamente aritmeti 
hanno risolto il rompicapo di maggio re- 
lativo a una strana lotteria. Su ciascun 
biglietto c'erano due numeri, il primo 
dei quali appartenente a una serie con- 
secutiva e il secondo scelto casualmente 
fra gli stessi numeri. Per esempio, se la 
lotteria prevedesse solo cinque biglietti, 
i numeri potrebbero essere 1-4, 2-3, 3-1, 
4-5, 5-2. In questo caso non ci sarebbero 
vincitori, perché i due numeri devono 
coincidere. Se ci sono n biglietti, la pro- 
babilità che non ci sia alcuna cpppia di 
numeri uguali converge molto rapida- 
mente a I/e, dove e è un numero irrazio- 
nale pari a circa 2,7183. In altri termini, 
basta che n raggiunga un valore relativa- 
mente basso, diciamo 10, perché io pos- 
sa affermare che la probabilità di non 
avere vincitori sia pari a0,3679. Al cre- 
scere di n la probabilità rimane all'incir- 
ca la stessa. 

Una lotteria di questo genere, però, 
potrebbe sbancare colui che la organizzi. 
In fin dei conti, c'è una remota probabi- 
lità che i numeri coincidano su tutti 
i biglietti stampati! Qual è il numero me* 
dio di vincitori in questa strana lotteria? 
Abbastanza sorprendentemente, la ri- 
sposta è uno! 

Alcuni lettori che hanno risolto i rom- 
picapo della lotteria li conoscevano già 
come esercizi di mate ma ticaelemen tare, 
altri (a loro maggiore onore) hanno tro- 
vato le soluzioni per proprio conto. La 
probabilità dipende unicamente dal nu- 
mero di modi in cui una permutazione di 
1,2,3,... n può spostare tutti i numeri 
dalla loro esatta posizione seriale. Dalle 
n\ permutazioni totali si sottraggono le 
n(n— 1)! permutazioni in cui almeno 
uno degli n numeri mantiene la propria 
posizione corretta; poi si aggiunge il nu- 
mero di modi in cui due numeri possono 
restare nella loro giusta posizione, mol- 
tiplicato per (n-2)!, ossia il numero di 
permutazioni rimanenti. E così si svilup- 
pa una serie. Naturalmente si tratta di 
una serie infinita, ma, se la si divide 
per nì, bastano solo i primi termini per 
dare una buona approssimazione della 
probabilità. 
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I grande balzo in avanti nelle nostre conoscenze sul sistema solare esterno 

è stato compiuto grazie alle fortunate missioni delle sonde Voyager che hanno 

consentito di osservare da vicino pianeti che prima erano accessibili 

solo attraverso i telescopi. 

Ora che le sonde hanno esaurito il loro compito 

e si stanno entrambe allontanando dal sistema solare. Le Scienze dedica loro un volume 

fuori collana 

contenente la più completa raccolta di articoli mai apparsa sulla stampa non specializzata. 

Integrato da un'ampia introduzione di Marcello Coradini, responsabile 

dei programmi di esplorazione del sistema solare del'Agenzia spaziale europea, 

questo volume rappresenta un affascinante viaggio nello spazio interplanetario 

e un prezioso complemento dei tradizionali testi di astronomia. 

Il volume è distribuito nelle librerie da La Nuova Italia Editrice. 
Si può acquistare anche direttamente dall'editore 
utilizzando l'apposita cartolina inserita in questo fascicolo. 



